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La presente investigación, fue realizada a fin de mejorar el comportamiento 
mecánico de una mezcla asfáltica en caliente mediante la adición de ceniza de caña de 
maíz, utilizando nuevas alternativas de solución a problemas de fisuraciones tempranas o 
ahuellamientos prematuros. 
Obtenidas las características de los agregados, ceniza y cemento asfáltico, se 
realizó el diseño asfaltico de la muestra patrón y con adiciones de ceniza de caña de maíz 
en 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0%, según el método Marshall y se procedió a 
evaluar su comportamiento mediante ensayos de caracterización y desempeño: 
estabilidad – flujo Marshall, resistencia al daño por humedad inducida y deformación 
permanente, siendo los ensayos más representativos los cuales son sometidos a diferentes 
temperaturas. El marco metodológico: tipo correlacional – explicativa – descriptivo, 
método deductivo, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, diseño experimental, según el 
número de mediciones es diseño longitudinal, según la cronología de las observaciones 
es diseño prospectivo y según el estudio del diseño es de evolución de grupo (cohorte). 
Los resultados mostraron mejoras en el comportamiento mecánico de la mezcla 
asfáltica con adición hasta un 1.0% de ceniza, entonces, se afirmar que la ceniza de caña 
de maíz si posee propiedades puzolánicas. La adición de ceniza hasta un 1.0% en la 
mezcla asfáltica mejora el comportamiento flujo – estabilidad de la mezcla, la adición de 
0.5% de ceniza aumenta la resistencia al daño por humedad inducida en 6.0% más en 
comparación con la mezcla asfáltica patrón, sin embargo, la adición de ceniza disminuye 
levemente la capacidad de deformación y por último la curva granulométrica tiene una 
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The present investigation was carried out in order to improve the mechanical 
behavior of a hot asphalt mixture by adding corn cane ash, using new alternative solutions 
to problems of early cracks or premature collapse. 
Once the characteristics of the aggregates, ash and asphalt cement were obtained, 
the asphalt design of the standard sample was made and with additions of corn cane ash 
in 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0%, according to the Marshall method and its 
behavior was evaluated through characterization and performance tests. : stability - 
Marshall flow, resistance to induced moisture damage and permanent deformation, being 
the most representative tests which are subjected to different temperatures. The 
methodological framework: correlational - explanatory - descriptive type, deductive 
method, quantitative approach, descriptive level, experimental design, according to the 
number of measurements is longitudinal design, according to the chronology of the 
observations is prospective design and according to the study of the design is evolutionary 
group (cohorte). 
The results showed improvements in the mechanical behavior of the asphalt 
mixture with the addition of up to 1.0% of ash, so it is stated that the corn cane ash does 
have pozzolanic properties. The addition of ash up to 1.0% in the asphalt mix improves 
the flow - stability behavior of the mixture, the addition of 0.5% ash increases the 
resistance to moisture damage induced by 6.0% more compared to the standard asphalt 
mix, without However, the addition of ash slightly decreases the deformability and finally 












En el Perú existe un gran deterioro de las carreteras, debido a diversos factores 
siendo uno de ellos el aumento poblacional que está directamente relacionado con el 
aumento de tráfico y la carga de vehículo, siendo otro factor la construcción de las mismas 
utilizando mezclas asfálticas convencionales, y del mismo modo la falta de investigación 
para encontrar nuevas técnicas, materiales y metodologías adecuadas que mejoren las 
propiedades físico/mecánicas de las mezclas asfálticas, por lo tanto los insumos que se 
tienen que utilizar en la construcción de  estos pavimentos deben ser de mayor exigencia. 
Algunos países en el Mundo han venido desarrollando e implementando nuevas 
ideas que permite el mejoramiento de la mezcla asfáltica que conforma la capa de 
rodadura, de modo que se pueda disponer con una infraestructura vial de acuerdo a las 
necesidades, por lo que el uso de nuevos métodos, procedimientos y nuevos materiales 
para mejorar el desempeño de una mezcla asfáltica en caliente, son alternativas que 
actualmente se encuentran en un auge investigativo. 
La presente investigación tiene como finalidad el uso de un nuevo material como 
es la adición de la ceniza de la caña de maíz en la mezcla asfáltica en caliente, con el 
propósito de aumentar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente, como 
la resistencia por flujo y estabilidad, la resistencia al daño por humedad, resistencia a la 
deformación permanente, y la caracterización de la curva granulométrica. Este producto 
servirá para la pavimentación de los diferentes tipos de carreteras y también vías urbanas, 
aportando a la resistencia y durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, es importante 
mencionar que, los resultados del presente trabajo son basados en resultados de ensayos 
de laboratorio de pavimentos. 
El presente trabajo de investigación se divide en cuatro Capítulos: Capítulo I, 
Planteamiento de problema, donde se plasma la necesidad de utilizar nuevos productos 
en la construcción de carreteras como la ceniza de caña de maíz con la finalidad de 
mejorar el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica, el Capítulo II, desarrolla la 
estructura teórica y científica de las variables de estudio, el Capítulo III, desarrolla el 
marco metodológico del presente trabajo, explicando el método, tipo, nivel, diseño e 
instrumentos de investigación, el Capítulo IV, explica los resultados y análisis de 
resultados de las variables del estudio referidos a los ensayos acondicionados de 
laboratorio. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones, teniendo como conclusión 
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principal que la ceniza de caña de maíz si posee la propiedad puzolánica debido que  los 
resultados muestran mejoras en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica con 
adición hasta un 1.0% de ceniza, y teniendo como recomendación realizar futuras 
investigaciones que estudien su composición química de la ceniza de caña de maíz y que 
en base a ello se pueda utilizar como filler, como adherente o como aditivo y poder 














 Planteamiento del problema 
 
1.1 Descripción del problema  
Las carreteras fueron los primeros signos de una civilización, siendo así un 
componente de gran importancia dentro del patrimonio de una nación, considerando su 
vinculación directa con el desarrollo social y económico, pues permite la comunicación 
e interrelación entre centros poblados, así como el intercambio de bienes y servicios. El 
pavimento es una de las pocas estructuras civiles que tiene un periodo de diseño finito, 
por lo que su falla está prevista al término de ésta. Esto significa que, durante el periodo 
de vida de una estructura de pavimento, la misma iniciará un proceso de deterioro tal que 
al final de su vida útil manifestará un conjunto de fallas que reducirán su calidad de rodaje 
y en definitiva incrementarán los costos de los usuarios y costos de mantenimiento.  
(Vergara, A.L. 2015). 
Según el INEI (2014) la infraestructura vial en nuestro país se compone de 
78,687 Km de carreteras que se clasifican en tres tipos de redes: nacional (22%), 
departamental (18%) y vecinal (60%). El sistema de transporte peruano no satisface los 
requerimientos de accesibilidad y confiablidad seguridad que la población necesita. Esto 
se debe a diversos factores siendo uno que la infraestructura es insuficiente. En los últimos 
años se ha observado el alto grado de deterioro de la red vial, y los costos estimados para 
su recuperación son muy altos, esto es debido a que en la construcción de los pavimentos 
se utiliza mezclas asfálticas convencionales, y a la falta de investigación para encontrar 
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técnicas, materiales y metodologías nuevas que mejoren las propiedades físico/mecánicas 
de las mezclas asfálticas. (Vergara, A.L. 2015). 
El hecho de ubicarse el Perú cerca de la línea ecuatorial indicaría que el clima 
del Perú debería ser eminentemente tropical, Sin embargo, dos factores alteran 
notablemente su clima. En primer lugar, la Cordillera de los Andes, paralela en América 
del Sur al Oceano Pacífico y en segundo lugar la fría corriente peruana o de Humbolt. 
Estos accidentes, sumados al anticiclón del Pacífico Sur en esta parte del continente, 
originan la disminución de las temperaturas promedio anuales, estos hechos, han situado 
al Perú como el país con mayor variedad de climas en el mundo: veintiocho de un total 
de treinta y dos zonas climáticas posibles. Definitivamente, esta variedad de climas, hace 
más compleja la aplicación correcta de tecnologías de los pavimentos asfálticos. 
Entonces, existen dos tipos de fallas principalmente en las mezclas asfálticas, que son la 
deformación permanente y el fisuramiento por fatiga. La deformación permanente es 
generada por deformación plástica de concreto asfaltico. Estas deformaciones si son 
excesivas generan hundimiento o desplazamientos que se manifiesta en la superficie 
como ahuellamiento y asentamiento de gran magnitud. La capacidad de una mezcla de 
resistir este tipo de deformación depende de diversos factores, entre los cuales se puede 
considerar la consistencia del ligante asfáltico y la volumetría de la mezcla (agregados y 
ligantes). Todas las mezclas asfálticas presentan distintas propiedades reológicas que 
dependen de las propiedades de cada asfalto, la proporción de los diferentes componentes, 
la distribución del tamaño de las partículas, la angularidad de los agregados y la densidad. 
Las propiedades de estas mezclas asfálticas también variarán con el tiempo, debido al 
envejecimiento del ligante. El comportamiento de las mezclas asfálticas con respecto a 
las deformaciones permanentes depende del tipo de ligante utilizado, la composición de 
la mezcla, la forma y tamaño de las partículas, la calidad de los agregados, y los aditivos, 
si son empleados. (Huamán, N. 2011)  
En la región Junín el deterioro de los pavimentos es una constante debido a 
diversos factores ya sea de diseño o ambientales, tampoco se cuenta con un sistema de 
gestión de pavimentos ya que no se hacen los mantenimientos cuando este lo necesita. 
Siendo otro problema el aumento de tráfico, es decir mayor exigencia al pavimento por 
lo tanto los insumos que se tienen que utilizar en la construcción de estos pavimentos 
deben ser de mayor exigencia. El daño ocasionado por la gradiente térmica que sufre un 
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concreto asfáltico, es uno de los principales factores para su deterioro prematuro. 
(Vergara, A.L. 2015). 
Las mezclas asfálticas están compuestas por agregados pétreos y arenas de 
diferentes tamaños, filler mineral y asfalto, participando de manera importante en el 
comportamiento mecánico de esta, como en la resistencia al daño por humedad, relación 
flujo - estabilidad, deformación permanente, entre otros. Entonces es importante analizar 
cuidadosamente las adiciones, características minerológicas y porosidad de agregados. 
(Hernández, K.,Viviana Fabara, Arias, C. A. F., Reyes, H. J. C., y Daza, P. C. C., 2017) 
El daño por humedad está muy relacionado con el enlace por cohesión, que 
involucra la fuerza de cohesión del asfalto y con el enlace por adhesión, que más bien 
tiene que ver con la fuerza de interacción entre el agregado y el asfalto. Es por esta razón 
que a nivel mundial se está dando una fuerte tendencia por estudiar y entender todos los 
fenómenos involucrados a este tipo de interacción, realizándonos así la siguiente 
pregunta. ¿Cómo se origina el daño por humedad?, existen varios factores que afectan a 
la susceptibilidad de la mezcla asfáltica en caliente como la pérdida de adherencia entre 
el ligante y el agregado, o la difusión de humedad a través del mastic asfaltico, debilitando 
la estructura de la mezcla y haciéndola más susceptible a cargas cíclicas. (Aguilar, J.P., 
2014) 
Las figuraciones tempranas o ahuellamientos prematuros también están en 
relación a la estabilidad – flujo de una mezcla asfáltica en caliente, que representa el grado 
de fragilidad o de ductilidad de la mezcla. El análisis de una muestra de mezcla asfáltica 
en caliente está enfocado en determinar cuatro características, y la influencia que estas 
pueden tener en el comportamiento de la mezcla, las características son: contenido de 
asfalto, vacío de aire, vacío de agregado mineral y densidad de la mezcla. Estas 
características son fundamentales para que determinen la estabilidad y flujo de una 
mezcla asfáltica en caliente. La estabilidad es la capacidad de resistir el desplazamiento 
y deformación bajo cargas de tránsito. Un pavimento estable es capaz de mantener su 
forma bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos y 
ondulaciones. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rígido, 
por lo tanto, menos durable. (Instituto Chileno del Asfalto,1992) 
Es importante el uso de nuevas tecnologías, metodologías, materiales, 
técnicas y ensayos, en la composición de la mezcla asfáltica ya que este se deteriora al 
paso de cargas y a los agentes climáticos. Por ejemplo, la reutilización de posibles 
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desechos agrícolas e industriales en la construcción de la carretera. Por ello, la revisión 
de la literatura permitió encontrar alternativas de alto potencial de aplicación para 
subproductos como la ceniza volante, la ceniza de cascarilla de arroz, la ceniza de bagazo 
de caña de azúcar y otros. Ventajas entre las cuales se pueden mencionar cuestiones 
ecológicas, eventual reducción de costos y mejores características mecánicas abren la 
puerta a posibles nuevos modelos de negocio alrededor de dichos subproductos. 
(Hernández, K., Viviana Fabara, Arias, C. A. F., Reyes, H. J. C., y Daza, P. C. C., 2017) 
La presente investigación tiene como finalidad el uso de un nuevo material como 
es la adición de la ceniza de la caña de maíz en la mezcla asfáltica en caliente, con el 
propósito de aumentar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente, como 
el flujo y estabilidad, la resistencia al daño por humedad, resistencia a la deformación 
permanente, la trabajabilidad y la caracterización de la curva granulométrica.  El material 
y los ensayos a utilizar consideran disponibilidad, recursos económicos y equipamiento. 
Este producto, servirá para la pavimentación de los diferentes tipos de carreteras y 
también vías urbanas, aportando a la resistencia y durabilidad de una mezcla asfáltica en 
caliente, es importante mencionar, que los resultados del presente trabajo son basados en 
ensayos de laboratorio de pavimentos. 
 
1.2 Formulación de problema  
1.2.1 Problema general 
¿De qué manera influye el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica 
en caliente con la adición de ceniza de caña de maíz? 
1.2.2 Problemas específicos 
a. ¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza de la caña de maíz en la 
resistencia de una mezcla asfáltica en caliente? 
b. ¿De qué manera incide la adición de ceniza de caña de maíz en la 




c. ¿De qué manera influye la adición de ceniza de caña de maíz en el 
desempeño ante la deformación permanente de una mezcla asfáltica en 
caliente? 
d. ¿Cómo influye la adición de ceniza de caña de maíz en las características 
granulométricas de una mezcla asfáltica en caliente? 
 
1.3 Importancia y alcances de la investigación 
Con el avance de la ciencia y tecnología en el área de ingeniería vial, se 
desarrollan nuevos métodos, procedimientos y nuevos materiales para mejorar el 
desempeño de una mezcla asfáltica en caliente. La presente investigación tiene como 
finalidad el uso de un nuevo material como es la adición de la ceniza de la caña de maíz 
en la mezcla asfáltica en caliente, con el propósito de aumentar las propiedades mecánicas 
de la mezcla asfáltica en caliente, como la resistencia por flujo y estabilidad, la resistencia 
al daño por humedad, resistencia a la deformación permanente, la trabajabilidad y la 
caracterización de la curva granulométrica. El material y los ensayos a utilizar consideran 
disponibilidad, recursos económicos y equipamiento. Este producto, servirá para la 
pavimentación de los diferentes tipos de carreteras y también vías urbanas, aportando a 
la resistencia y durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, es importante mencionar, 
que los resultados del presente trabajo son basados en resultados de ensayos de laboratorio 
de pavimentos. 
 La utilización de nuevos materiales como es la ceniza de caña de maíz en la 
mezcla asfáltica en caliente, es una de las soluciones para prolongar la vida útil del 
pavimento, ya que estudios anteriores demuestran la alta propiedad puzolánica que posee 
la ceniza de caña de azúcar. En conclusión, la principal propiedad de una puzolana es su 
capacidad de reaccionar y combinarse con el hidróxido de calcio, formando compuestos 
estables de poder aglomerante, tales como los silicatos y aluminatos de calcio hidratados, 
de esta manera puede sustituir hasta el 20% del cemento Portland. (Oliveira, M., Ferreira, 
I.F., Souza, C., Neire, E. y Souza, F. 2009) 
Se debe analizar cuidadosamente el porcentaje de las adiciones, las 
características mineralógicas y la porosidad de los agregados debido a que dichos 
parámetros influencian en las propiedades mecánicas del cemento. También, permiten 
reducir los costos, además es un subproducto ampliamente presente en la región y como 
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ventaja permite acelerar la tasa de hidratación de la mezcla en una etapa inicial, 
proporcionando un producto con características favorables. (Hernández, K.,Viviana 
Fabara, Arias, C. A. F., Reyes, H. J. C., y Daza, P. C. C., 2017) 
 
1.4 Justificación de la investigación 
1.4.1  Justificación metodológica 
La metodología planteada para el desarrollo de la presente investigación 
se detalla en Figura 1, el cual señala la metodología a seguir para cumplir con los objetivos 























Figura  1: Metodología adoptada para el estudio 
Fuente: Elaboración propia 
 
METODOLOGÍA Y ENSAYOS PARA MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE CON 
ADICION DE CENIZA DE CAÑA DE MAÍZ 
Programa experimental para mezclas asfálticas en caliente (Criterios metodología 
MARSHALL AASHTO T 245) 
Elaboración de briquetas con adición de ceniza de caña de maíz con 0.2%, 
0.5%, 1%, 2%, 3% y 4% 
Prueba de estabilidad y flujo Marshall 
Ensayo granulométrico de agregados gruesos, finos, ceniza 
Análisis de densidad – vacíos de la mezcla 
Medir estabilidad y flujo 
Evaluación, resultado y conclusiones. 
Programa experimental para mezclas asfálticas en caliente (Ensayos a determinar 
comportamiento mecánico) 
Resistencia al daño por humedad inducida - Método Lottman 
 
Ensayo de la rueda de Hamburgo – Deformación permanente 
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1.4.2  Justificación teórica 
Su contribución teórica se genera a raíz de los resultados y conclusiones 
de los ensayos practicados a las muestras de las mezclas asfálticas en caliente con adición 
de ceniza de caña de maíz. Se podrá observar la influencia en el comportamiento 
mecánico: resistencia, desgaste por humedad, trabajabilidad y la variación en la 
granulometría en las mezclas asfálticas en caliente. Este trabajo podrá ser utilizado como 
una base para fomentar, impulsar e implementar tecnologías de mezclas asfálticas no 
comunes o no practicadas en el país. 
La revisión de la literatura permitió encontrar alternativas de alto potencial 
de aplicación para subproductos como la ceniza volante, la ceniza de cascarilla de arroz, 
la ceniza de bagazo de caña de azúcar y otros. Ventajas entre las cuales se pueden 
mencionar cuestiones ecológicas, eventual reducción de costos y mejores características 
mecánicas abren la puerta a posibles nuevos modelos de negocio alrededor de dichos 
subproductos. (Hernández, K., Viviana, F., Arias, C., Reyes, H., y Daza, P., 2017) 
La ceniza de la caña de azúcar con la aplicación térmica por medio de la 
calcinación del material (efecto de la temperatura de calcinación). Ocurre el aumento del 
potencial puzolánico medido por el Índice de Actividad con Cal. Por lo tanto, es posible 
que, en etapas futuras, este tipo de ceniza con el tratamiento adecuado contribuya a 
alcanzar mayores objetivos. (Amaral, M., Araújo F. y Miranda, L., Melo, A.A.  2012) 
Esta investigación es importante, en razón de que es necesario estudiar y 
mejorar la preparación, también el uso y la durabilidad de los pavimentos, obteniendo 
mezclas resistentes a las deformaciones permanentes y fisuramiento, por lo cual se 
requiere la modificación de estas con adición de ceniza de caña de azúcar. 
 
1.4.3   Justificación práctica 
Su contribución práctica es aportar conocimientos existentes sobre el 
aprovechamiento y utilización de materiales locales y alternativos para la construcción de 
vías y producción de mezclas asfálticas en caliente, con el propósito de prolongar la vida 
útil del pavimento.  Estos son llamados cementos de adición que corresponden a los 
cementos con sostenibilidad ambiental. La sustitución del cemento por adiciones 
minerales inertes (calizas), o adiciones químicamente activas, tales como puzolanas 
(humo de sílice, ceniza volante, ceniza de cascarilla de arroz, ceniza de bagazo de caña 
8 
 
de azúcar, etc) pueden presentar o no buenas características en función de la calidad y 
cantidad de la adición. Ventajas técnicas tales como menor demanda de agua, ahorro de 
energía, menor porosidad capilar y buen comportamiento frente a medios agresivos. 
(Hernández, K., Viviana F., Arias, C. A. F., Reyes, H. J. C., y Daza, P. C. C., 2017) 
 El desarrollo del presente trabajo permitirá fomentar, implementar e 
impulsar la producción de mezclas asfálticas con adición de ceniza de caña de maíz en el 
país, que se reflejaran en mejores prestaciones mecánicas y durabilidad superior de los 
pavimentos ante los factores que deterioran éstos, como son: mayores niveles de tráfico, 
vehículos más grandes y pesados, incremento de los pesos máximos por eje de vehículos, 
mayores presiones de neumáticos y las condiciones ambientales adversas. 
Además, revaloraremos el desecho del maíz, ya que en la mayoría de los 
casos la caña de maíz es utilizado como abono, alimento de animales o muchas veces son 
quemados. Entonces, esta investigación tomará dicho desecho para la aplicación dentro 
de la ingeniería civil, en el área de pavimentos, reduciendo los costos de producción. 
 
1.5 Delimitación del estudio 
1.5.1 Delimitación espacial 
Esta mezcla servirá para un tráfico medio y solo en zona de alrededor 3,000 
msnm, ya que, el subproducto (ceniza de caña de maíz) se encuentra en dicha zona. Este 
proyecto servirá para la pavimentación de los diferentes tipos de carreteras y también en 
vías urbanas. 
 
1.5.2 Delimitación temporal 
El presente trabajo investigará si la ceniza de caña de maíz aporta a la 
resistencia y durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, para ello las muestras y los 
ensayos se realizaron en el laboratorio Mecánica de Suelos, Concreto y Pavimentos de la 
Obra “Mejoramiento de la Carretera - Chupuro - Vista alegre - Chicche - Chongos alto - 





1.6 Objetivos  
1.6.1 Objetivo general 
Determinar el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica en caliente 
con la adición de ceniza de caña de maíz para aumentar la resistencia 
estructural del pavimento. 
 
1.6.2 Objetivos específicos 
a. Determinar la influencia de la adición de ceniza de caña de maíz en la 
resistencia de una mezcla asfáltica en caliente para obtener una mayor 
durabilidad de la mezcla asfáltica. 
b. Determinar la resistencia al daño por humedad inducida de una mezcla 
asfáltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz para obtener 
una mezcla con menor susceptibilidad a los efectos de la humedad en el 
tiempo. 
c. Determinar el desempeño ante la deformación permanente de una mezcla 
asfáltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz para medir la 
profundidad del ahuellamiento y el número de pasadas a la falla. 
d. Determinar las características granulométricas de la mezcla asfáltica en 
caliente con adición de ceniza de caña de maíz para determinar la 






















2 Capítulo II 
Marco teórico 
 
2.1 Marco Histórico 
El uso moderno del asfalto para carreteras y construcciones de calles comenzó a 
finales del siglo, y creció rápidamente con el surgimiento de la industria automotriz. Esta 
sección trata sobre asfalto, desde sus antecedentes históricos hasta su composición, 
propiedades, características, etc. El asfalto es un componente natural de la mayor parte 
de los petróleos. La palabra asfalto, deriva del acadio, lengua hablada en Asiria, en las 
orillas del Tigris superior, entre los años 1400 y 600 A.C en esta zona se encuentra en 
efecto la palabra “Sphalto” que significa “lo que hace caer”. Luego la palabra fue 
adoptada por el griego, paso a latín y más adelante, al francés (asphalte), el español 
(asfalto) y al inglés (asphalt). Estudios arqueológicos, indican que es uno de los materiales 
constructivos más antiguos que el hombre ha utilizado. (Ballena, C.J., 2016) 
En el sector de la construcción, la utilización más antigua se remonta 
aproximadamente al año 3200 A.C excavaciones efectuadas, permitieron constatar que 
los Sumerios habían utilizado como mastic de asfalto para la construcción, dicho mastic, 
compuesto por Betún, finos materiales y paja, se utilizaba en la pega de ladrillos, en la 
realización de pavimentos interiores y como revestimiento impermeable. Los egipcios le 
habían encontrado otra aplicación al Betún, como relleno del cuerpo en trabajos de 
momificación, práctica que se extiende aproximadamente hasta el año 300 A.C: los árabes 
desarrollaron un uso medicinal al asfalto, el cual se extendió hasta nuestra época. El betún 
natural fue descubierto a mediados del siglo XVI, en la isla de Trinidad, por Cristóbal 
Colon, un siglo más tarde, Sir Walter Raleigh quedo asombrado ante este lago de betún y 
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tomo posesión de él para la Corona Británica, mientras tanto, en 1972, el griego Eirini D’ 
Eyrinis hizo otro descubrimiento : el yacimiento de asfalto de Val de Travers en suiza y 
luego el yacimiento de Seyssel en el Valle de Ródano, a partir de estos yacimientos se 
elaboró el “mastic de asfalto”, aplicado a revestimiento de caminos y senderos. En 1802 
en Francia se usó para el terminado superficial de pisos, puentes y bancos. En 1870 en 
Nueva Yérsey se colocó el primer pavimento asfáltico utilizando roca asfáltica importada 
del Valle de Ródano en Francia. El diseño lo realizó un químico de origen belga llamado 
E. J. Desmet. En 1876 se aplicó la primera capa de mezcla asfáltica con arena en 
Washington D.C.; utilizando la roca asfáltica antes mencionada y también asfalto 
importado del Lago La Trinidad cerca de Venezuela. (Ballena, C.J., 2016) 
 
Por otra parte, la historia de mi variable caña de maíz teniendo como historia que 
el origen del maíz se ubica en Mesoamérica (regiones montañosas de México y 
Guatemala) y los Andes centrales, son el segundo centro de diversificación. (Tapia, M. y 
Fries, A. 2007). 
 
El maíz fue domesticado hace aproximadamente 8000 años en Mesoamérica 
(México y Guatemala). El ecosistema donde se desarrolló los primeros tipos de maíz fue 
estacional (inviernos secos alternados con veranos lluviosos) y una altura de más de 1500 
msnm; estas características también describen el área principal ocupada por los parientes 
más cercanos del maíz, el Teocintle (Zea mays L. ssp. Mexicana) y el género Tripsacum 
(Z. mexicana Schrader Kuntze ). Por su parte Me Bride citado por Manrique (1997), 
afirma que el origen del maíz morado es muy remoto y se cultiva en el Perú desde épocas 
precolombinas, y que es nativo de las alturas de México o América Central. (Goodman, 
M. y Wilkes, H. 1995) 
 
Justiniano, E. (2010), asevera que en el Perú se han identificado un total de 55 
razas de maíz, y que la raza es un agregado de poblaciones de una especie que tienen en 
común caracteres morfológicos, fisiológicos y usos específicos. Sin embargo, estas 
características distintivas no son suficientes para constituir una subespecie diferente. Por 
su parte Serratos (2012) realizó una compilación de razas de maíz catalogadas en el 
continente americano y determinó que son 66 las razas identificadas en el Perú. 
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En el 2009 se realizaron estudios para medir la puzolanicidad de la caña de 
azúcar, por lo que, determinaron 03 conclusiones principales, siendo la 1era, que la CBCA 
presenta un bajo contenido de carbono (5%) y en consecuencia tiene un color gris claro, 
2do las CBCA si presenta la puzolanicidad; y, por último, declaran que la CBCA puede 
sustituir hasta el 20% del cemento Portland en la preparación del mortero, sin perjuicios 
de la resistencia, a la compresión, de los cuerpos de prueba.  (Oliveira, M., Ferreira, I., 
Souza, C., Neire, E. y Souza, F. 2009) 
En el 2011, se desarrolló una investigación con aspectos relacionados a la 
producción ya la caracterización de cenizas puzolánicas a partir de dos cenizas residuales 
del bagazo de caña de azúcar, recogidas en el Municipio de Campos dos Goytacazes / RJ, 
para la producción de morteros y concretos con sustitución parcial de cemento Portland 
por gris. (Ribeiro, T. 2011) 
En el 2014, evaluaron la actividad puzolánica de cenizas de briquetas de caña de 
azúcar con el objetivo de evaluar la temperatura de quema más adecuada para evidenciar 
su actividad puzolánica. (Moura L.S., Nóbrega A.C., Marinho E.P., Alcantara P.S., De 
Moura L.S. 2014) 
En el 2017, afirman que las aplicaciones de obras civiles, los subproductos tienen 
aplicación como agregados en diferentes estructuras: (E.G. carreteras, edificios, barreras 
de ruido, rellenos, diques, entre otros), uso en pavimentos, subcapas de vertederos, 
mampostería, estabilizadores de suelos entre otros. En materiales para la construcción, el 
uso de cenizas volátiles, ceniza de caña de azúcar, ceniza de cascara de arroz, barro rojo, 
yeso derivado de procesos de desulfuración, particulado de gases de escape, escorias de 
níquel y cobre, arena de fundición como aditivos y aglutinantes en materiales de 
construcción como cemento Portland, concreto y asfalto. (Hernández, K., Fabara, V., 
Arias, C. A. F., Reyes, H. J. C., y Daza, P. C. C. 2017) 
 
2.2 Investigaciones relacionadas con el tema 
Cook, D.J. (1996), publicó la tesis la cual, desarrolló un método alternativo para 
la estabilización de suelos arcillosos usando un residuo agrícola como la ceniza de cáscara 
de arroz para su utilización a nivel de subrasante en suelo de baja capacidad de soporte. 
La investigación inició con el estudio de las muestras las cuales fueron obtenidas del 
departamento de San Martin. Se realizaron en laboratorio el estudio de las características 
físicas, mecánicas y químicas de los materiales obtenidos. Se procedió a realizar las 
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mezclas suelo con ceniza de cáscara de arroz en diferentes porcentajes para evaluar su 
comportamiento geotécnico como estabilizador primario. Además, se realizaron 
combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cáscara de arroz y cal para poder incrementar 
las mejoras de sus propiedades y poder conocer si las cenizas de cáscara de arroz 
funcionan como agente estabilizador secundario. Los resultados obtenidos muestran una 
mejora debido la presencia de ceniza de cáscara de arroz. Las combinaciones de suelo 
arcilloso, ceniza de cáscara de arroz y cal lograron mayores ventajas que las 
combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de cáscara de arroz. Se logró incrementar el 
valor de soporte de california (CBR) de un valor de 5% hasta 19,4% realizando 
combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de cáscara de arroz, teniendo la mezcla un 20% 
de ceniza de cáscara de arroz. No obstante, el incremento del valor de soporte de california 
(CBR) para las combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cáscara de arroz y cal lograron 
incrementar de 5% hasta 38,5% con un 20% de contenido de ceniza de cáscara de arroz. 
Por otro lado, la resistencia a la compresión no confinada nos muestra un incremento de 
6.91 kg/cm2 hasta 8.77 kg/cm2, para la combinación de suelo arcilloso con 20% de ceniza 
de cáscara de arroz La resistencia a la compresión no confinada para la combinación de 
suelo arcilloso con 10% de ceniza de cáscara de arroz y cal genera un incremento de 6.91 
kg/cm2 hasta 9.96 kg/cm2. El alto porcentaje de material silícico presente en la ceniza de 
cáscara de arroz promete su uso como potencial agente estabilizador de suelos primario 
y secundario. Con ello se da una posible solución a un problema ambiental el cual es la 
disposición de ceniza de cáscara de arroz, lo que podría generaría una disminución de 
rellenos sanitarios, disminución de contaminación de ríos, entre otros. La investigación 
concluye que el uso de la ceniza de cáscara de arroz como material para la estabilización 
de suelos en obras de pavimentos promete buenos resultados siendo más favorables 
cuando se utiliza como agente estabilizador secundario. 
 
Oliveira, M., Ferreira,I.F., Souza, C., Neire, E. y Souza, F. (2009), 
desarrollaron el trabajo, que tuvo como objetivo evaluar las potencialidades de utilización 
de la ceniza del bagazo de la caña de azúcar (CBC) como material puzolánica. La presente 
investigación fue conducida en el DEA / UFV, y contó con la colaboración de la 
infraestructura de diversos laboratorios de la UFV, UFOP y UENF. La CBC empleada en 
este estudio fue obtenida del bagazo caña de azúcar, originaria de la industria Jatiboca, 
ubicada en la ciudad de Ponte Nova / MG. El trabajo se dividió en dos fases: obtención y 
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caracterización de la CBC y evaluación de su empleo como material puzolánico, por 
medio de ensayo mecánico. Los resultados mostraron que el bagazo de la caña de azúcar 
presenta rendimiento de CBC del 10%. La CBC en estudio presentó el 84% de SiO2 y el 
5% de carbono. La sílice en la CBC se presenta, tanto en la fase amorfa como en las fases 
cristalinas, de cristobalita y cuarzo. Los resultados encontrados para la composición 
granulométrica y área de superficie demostraron que la ceniza en estudio está compuesta 
por partículas con tamaños entre 1 y 14 μm y con un área de superficie. En conclusión, la 
principal propiedad de una puzolana es su capacidad de reaccionar y combinarse con el 
hidróxido de calcio, formando compuestos estables de poder aglomerante, tales como los 
silicatos y aluminatos de calcio hidratados. Después de la evaluación de la actividad 
puzolánica de la ceniza del bagazo de la caña de azúcar, determinan 03 conclusiones 
principales, siendo la 1era, que la CBCA presenta un bajo contenido de carbono (5%) y 
en consecuencia tiene un color gris claro, 2do las CBCA si presenta la puzolanicidad; y, 
por último, declaran que la CBCA puede sustituir hasta el 20% del cemento Portland en 
la preparación del mortero, sin perjuicios de la resistencia, a la compresión, de los cuerpos 
de prueba.  
 
Ribeiro, T. (2011), desarrolló una investigación con aspectos relacionados a la 
producción ya la caracterización de cenizas puzolánicas a partir de dos cenizas residuales 
del bagazo de caña de azúcar, recogidas en el Municipio de Campos dos Goytacazes / RJ, 
para la producción de morteros y concretos con sustitución parcial de cemento Portland 
por gris. Las muestras de ceniza pasaron por procesos controlados de molienda en molino 
de bolas y quema en laboratorio y en escala semi-industrial. En el presente trabajo se 
analizaron los resultados obtenidos en el análisis de los resultados obtenidos en el análisis 
de los resultados obtenidos en el estudio. La influencia de la sustitución parcial de 
cemento (0 a 35% en volumen) en la resistencia a la compresión de morteros fue 
investigada después de 28 días de curación. De acuerdo con los resultados obtenidos, tres 
diferentes cenizas fueron seleccionadas para sustitución del 20% de cemento en un 
concreto de 40 MPa de resistencia a la compresión a los 28 días. La dosificación fue 
realizada por medio del Método de Empaque Compresible de partículas y las propiedades 
del concreto evaluadas fueron: abatimiento del tronco de cono, masa específica, absorción 
de agua e índice de vacíos a los 28 días y resistencia a la compresión a los 3, 7, 28 y 180 
días de curación. Entre los resultados obtenidos, se destaca la alta actividad puzolánica 
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de las cenizas ultrafinas calcinadas en laboratorio y en escala semi-industrial y la 
adecuada resistencia mecánica presentada por los concretos con las cenizas del bagazo de 
caña de azúcar. Entre las conclusiones, se puede constatar que la ceniza ultrafina del orujo 
proporcionó reducción en la absorción por capilaridad y en la penetración acelerada de 
iones cloruro debido a la actividad puzolánica y el refinamiento de poros proporcionados 
por la ceniza. 
 
Amaral, M.L., Araújo F.W.C y Miranda, L.F.R., Melo Neto, A.A.  (2012), 
desarrolló un trabajo tiene como objetivo verificar la influencia de la temperatura de 
calcinación de la ceniza de acuerdo con la norma brasileña NBR 5751. La ceniza del 
bagazo de caña de azúcar es un residuo importante de la región, y el Estado de 
Pernambuco, pero su descarte aún es problema. Se utilizó la ceniza oriunda del proceso 
de producción alcohol de una usina ubicada en el Estado de Pernambuco. La ceniza fue 
retirada directamente de la caldera en la que se quemó el bagazo de caña de azúcar. Las 
fracciones retenidas en los tamices inferiores a 2,4 cm se utilizaron en la aplicación del 
tratamiento térmico en mufla, este procedimiento fue realizado para verificar la 
posibilidad de utilizar la ceniza sin necesidad de la molienda. El tratamiento térmico 
aplicado fue la quema en tres temperaturas (600, 700 y 800ºC) y sin quema como 
referencia. El análisis de la actividad puzolánica fue realizado de acuerdo con la NBR 
5751, la cual describe el método para determinación de la actividad puzolánica con cal. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la CBCA utilizada en este estudio no alcanzó el 
IAC mínimo de 6 MPa para ser clasificado como material puzolánico. Sin embargo, se 
constató que la CBCA calcinada presentó resultados de IAC superiores a la CBCA sin 
tratamiento térmico. Teniendo como conclusión que en general la ceniza del bagazo de la 
caña de azúcar (CBCA) con la aplicación térmica por medio de la calcinación del material 
(efecto de la temperatura de calcinación). Se observó que ocurre el aumento del potencial 
puzolánico medido por el Índice de Actividad con Cal. Por lo tanto, es posible que, en 
etapas futuras, este tipo de ceniza con el tratamiento adecuado contribuya a alcanzar 
mayores objetivos. 
 
Moura L.S., Nóbrega A.C., Marinho E.P., Alcantara P.S., De Moura L.S. 
(2014), evaluaron la actividad puzolánica de cenizas de briquetas de caña de azúcar con 
el objetivo de evaluar la temperatura de quema más adecuada para evidenciar su actividad 
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puzolánica. Las cenizas pasadas en el tamiz de malla 200 fueron caracterizadas y 
evaluadas en cuanto a sus actividades puzolánicas utilizando el método cualitativo de 
Chapelle). No se identificaron cualitativamente actividad puzolánica en el sistema en 
ninguna de las cenizas recogidas directamente en las lavanderías de la región. Por otro 
lado, la quema controlada incrementó el consumo de CaO por el material, positivo para 
sistemas de base Portland. El mayor índice de actividad puzolánica, comparativamente 
fue identificado para la ceniza de briquetas de caña de azúcar requerida controladamente 
a 600 ºC. En conclusión, los estudios se probaron, en horno a diferentes temperaturas, 
cuyo objetivo fue obtener una ceniza con sílice. En conclusión, a temperaturas en torno a 
600°C fue posible obtener cualitativamente el indicativo de una posible actividad 
puzolánica de la ceniza de caña de azúcar. 
 
Pavei E., Villena, J. (2015), atestiguan que el uso de ceniza pesada presenta 
satisfactoriamente tanto en la construcción civil como en la pavimentación. La utilización 
de las cenizas como materiales constituyentes de suelos estabilizados (cal), o como 
materia prima en la producción de cemento, sustituyendo tanto el cemento Portland como 
agregado mineral. Entonces concluyen que la ceniza pesada es un material fino con la 
presencia de vacíos micrométricos que difícilmente se llenará con el ligante, por lo tanto, 
la adición de la ceniza pesada permite incrementar la resistencia a la tracción de las 
mezclas asfálticas. A mayor adición de ceniza disminuye la resistencia de las mezclas. El 
valor máximo de adición de esta que garantiza una resistencia a la tracción es del 5.9%. 
 
Rondón-Quintana, H. A., Fernández-Gómez, W. D., y Zafra-Mejía, C. A. 
(2016), en este artículo se da a conocer que la principal ventaja de emplear mezclas 
asfálticas tibias (WMA, por sus siglas en inglés) es de carácter ambiental, aunque ofrecen 
adicionalmente ventajas técnicas y económicas. El artículo presenta y discute los 
resultados de una fase experimental ejecutada con el fin de comparar el comportamiento 
que experimenta una mezcla WMA con respecto a una mezcla densa en caliente 
tradicional (HMA, por sus siglas en inglés). Dos mezclas WMA y dos HMA se fabricaron 
empleando como tamaño máximo de partícula 10 mm y 19 mm. Las mezclas WMA se 
modificaron con un aditivo líquido que espuma el asfalto. El aditivo actualmente se 
encuentra en proceso de patente. El asfalto base utilizado para la fabricación de las 
mezclas fue CA 60-70 (PG 58-22). Sobre las mezclas se midieron la resistencia bajo carga 
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monotónica y dinámica, así como la resistencia al daño por humedad, empleando ensayos 
Marshall, módulo resiliente, deformación permanente y resistencia a la tracción indirecta. 
Como conclusión general se reporta que el aditivo químico disminuye la temperatura de 
la mezcla en 30°C, así mismo contribuye con una adecuada trabajabilidad y composición 
volumétrica de la mezcla WMA. Adicionalmente, las mezclas WMA experimentan 
mayor resistencia bajo carga monotónica y dinámica a altas temperaturas de servicio, así 
como mayor resistencia al daño por humedad. 
 
Mistry, R., Karmakar, S., y Kumar Roy, T. (2019), dan a conocer que la 
creciente preocupación por proteger el medio ambiente concentró la atención de la 
sociedad en la posible reutilización de diferentes desechos agrícolas e industriales en la 
construcción de carreteras. Este estudio de investigación muestra el efecto del uso de 
desechos como la ceniza de cáscara de arroz (RHA) y la ceniza volante (FA) como 
reemplazo de la cal hidratada (HL) utilizada convencionalmente como rellenos en asfalto 
de mezcla en caliente (HMA). Principalmente, las muestras de mezcla de macadán 
bituminoso (DBM) denso se hicieron en el laboratorio con proporciones variables que 
oscilan entre el 2% y el 8% de HL, RHA y FA siguiendo las mezclas de diseño según el 
método de Marshall y compararon los resultados con la mezcla de control como 
Preparado utilizando 2% HL. Los rendimientos de dichas mezclas se estudiaron a través 
del cociente de Marshall, la resistencia a la tensión indirecta y la relación de la resistencia 
a la tracción. Los resultados de la investigación muestran un mejor rendimiento de HMA 
con la adición de RHA y FA y también resultó ser económico ya que el contenido óptimo 
de betún se reduce en un 7,5% respecto al de la mezcla de control cuando se agrega a una 
relación de relleno del 4%. Además, RHA muestra una mayor afinidad con el betún que 
atribuye el mayor efecto de rigidez de las gotitas de masilla bituminosa en comparación 
con la de otros rellenos usados con buena compatibilidad a nivel micro al satisfacer el 
criterio esencial. 
 
Silva Campos, Arlene,Maria Lam, y Aragão, A. F. (2019). Expone que varias 
partes de la región amazónica del Reyno Unido presentan altos costos relacionados con 
los servicios de pavimento, principalmente debido a su condición geológica donde existe 
una falta de material rocoso. En estas áreas, los depósitos de piedras naturales o las 
canteras de piedra están muy alejados de los lugares de consumo. El agregado grueso que 
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se usa con frecuencia en el estado de Amazonas, Brasil, es la piedra extraída de los cauces, 
a una distancia de al menos 500 km del centro de mayor consumo, lo que resulta en una 
tarifa de transporte alta que se aproxima a aproximadamente el 50% del producto final. 
costo. En busca de un material alternativo y no convencional que pudiera reemplazar los 
guijarros, se estudió la arcilla natural debido a su abundancia mineral en la región del 
Amazonas. El proceso de producción adoptado por la industria cerámica se reprodujo en 
pruebas de laboratorio, de forma artesanal, utilizando un molino manual compuesto por 
cuatro boquillas con dimensiones de 12.7, 9.5, 4.8 y 2.0 mm. Los agregados húmedos se 
calcinaron a temperaturas de 780, 850, 950, 1050 y 1150 ° C, y se caracterizaron 
físicamente. Se realizó un análisis comparativo entre el concreto asfáltico mezclado en 
caliente convencional (con guijarros) y el uso de agregados sintéticos, estudiando varios 
parámetros físicos y mecánicos. Las mezclas asfálticas hechas con agregados sintéticos 
ofrecieron una mejor unión entre sus componentes en comparación con las hechas con 
guijarros, lo que favoreció la ganancia en resistencia mecánica, ya que representaban un 
esqueleto estructural más resistente que los guijarros. Además, a medida que aumentaba 
la temperatura de cocción de los agregados sintéticos, disminuía el consumo de cemento 
asfáltico, debido a las transformaciones de fase del cristal a la fase amorfa. Los resultados 
del cociente de resistencia a la resistencia a la tracción indirecta estática permitieron 
inferir que las mezclas de asfalto hechas con agregados sintéticos apuntan a una vida de 
fatiga más larga en comparación con la mezcla de guijarros principalmente a valores 
inferiores a 3500. 
 
Hernández, K.,Viviana Fabara, Arias, C. A. F., Reyes, H. J. C., y Daza, P. 
C. C. (2017), declaran que en la tecnología de la construcción actual hay una tendencia 
muy clara e irreversible hacia el aprovechamiento de subproductos provenientes de la 
minería. Esta tendencia está asociada con la importancia que ha adquirido la creciente 
preocupación ambiental y los beneficios económicos implícitos en su uso. El 
aprovechamiento de subproductos industriales es una materia objeto de investigación en 
aras de fomentar que los procesos industriales sean sostenibles y los impactos ambientales 
asociados disminuyan en el marco de una creciente población mundial. El uso más común 
de los subproductos industriales es en obras civiles y en materiales de construcción, 
seguidos por aplicaciones en agricultura y horticultura. Generalmente se requiere un 
conocimiento detallado de su composición, propiedades físicas y sus variaciones en 
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calidad, así como las especificaciones del material virgen que busca ser reemplazado. En 
aplicaciones de obras civiles, los subproductos tienen aplicación como agregados en 
diferentes estructuras: (e.g. carreteras, edificios, barreras de ruido, rellenos, diques, 
entre otros), uso en pavimentos, subcapas de vertederos, mampostería, estabilizadores de 
suelos entre otros. En materiales para la construcción, el uso de cenizas volátiles, ceniza 
de caña de azúcar, ceniza de cascara de arroz, barro rojo, yeso derivado de procesos de 
desulfuración, particulado de gases de escape, escorias de níquel y cobre, arena de 
fundición como aditivos y aglutinantes en materiales de construcción como cemento 
Portland, concreto y asfalto. Residuos de ferrocromo son utilizados como material de 
aislamiento en estructuras. Finalmente, se han desarrollado estudios sobre mezclas 
binarias de sustitución parcial del cemento Portland. Estos son llamados cementos de 
adición que corresponden a los cementos con sostenibilidad ambiental. La sustitución del 
cemento por adiciones minerales inertes (calizas), o adiciones químicamente activas, tales 
como puzolanas (humo de sílice, ceniza volante, ceniza de cascarilla de arroz, ceniza de 
caña de azúcar) pueden presentar o no buenas características en función de la calidad y 
cantidad de la adición. Ventajas técnicas tales como menor demanda de agua, ahorro de 
energía, menor porosidad capilar y buen comportamiento frente a medios agresivos  
 
Mohamed, N., Ramjattan-Harry, V., y Maharaj, R. (2017). Redactan un 
artículo en el cual se investigó la influencia de las cenizas volantes (FA) en las 
propiedades reológicas de los ligantes asfálticos de base indígena de Trinidad: el 
mundialmente famoso Asfalto de Lago de Trinidad (TLA) y Trinidad Petroleum Bitumen 
(TPB). La relación intrincada entre la composición química del aglutinante y su influencia 
del aditivo Fly ash fue evidente ya que los cambios en el ángulo de fase, δ (una medida 
de elasticidad) y el módulo complejo, G * (una medida de rigidez) no se generalizaron, 
pero fueron diferentes para las mezclas modificadas para cada uno de los aglutinantes de 
base asfáltica. Las adiciones incrementales de cenizas volantes (hasta un 8% en peso) al 
TLA y TPB dieron como resultado un aumento general en el módulo complejo (G *) 
indicativo de la rigidez de ambos materiales: el efecto de rigidización es más significativo 
con el TLA comparado con el TPB. La incorporación de cantidades incrementales de Fly 
ash a TLA dio como resultado una disminución general en el ángulo de fase (): un 
aumento en la elasticidad de las mezclas. Las adiciones incrementales de las cenizas 
volantes en TPB dieron lugar a una tendencia opuesta, ya que las mezclas modificadas 
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mostraron una elasticidad ligeramente menor (aumento del ángulo de fase ((dgr;). Un 
hallazgo significativo de este estudio fue la aparición de una forma más rígida y más 
elástica (G más alta). * y valores δ bajos) Mezcla de TLA que contiene 1% de cenizas 
volantes. La propiedad reológica del módulo de pérdida (G '') excedió el módulo de 
almacenamiento (G ') en todos los casos, lo que indica que las mezclas asfálticas se 
comportaron como un líquido viscoelástico. proporcionó información clave previamente 
no disponible que puede facilitar la creación de mezclas personalizadas de asfalto y 
cenizas volantes para adaptarse a aplicaciones especiales de ingeniería, ofreciendo así una 
opción ambientalmente atractiva para mejorar el uso del TLA de renombre mundial, así 
como la refinería TPB. 
 
Alatas, T., y Kizirgil, M. E. (2013) En este estudio, investigaron los efectos de 
la utilización combinada de estireno-butadieno-estireno (SBS) en la modificación del 
betún y la ceniza volante en la modificación de mezclas sobre las propiedades mecánicas 
de los asfaltos de mezcla en caliente. Dentro del alcance de este estudio, se obtuvieron 12 
mezclas diferentes mediante la combinación de tres proporciones diferentes de aditivo 
SBS en relación con la masa total de betún (0, 3 y 6% en peso) con cuatro proporciones 
diferentes de reemplazo de cenizas volantes en relación con el agregado total Masa (0, 2, 
4 y 6% en peso). Como resultado de estas pruebas, se descubrió que el uso de cenizas 
volantes reduce el contenido óptimo de betún (OBC), mientras que el uso de SBS aumenta 
el OBC. Se determinó que la utilización individual de SBS y las cenizas volantes mejoró 
la estabilidad de las mezclas, la resistencia a temperaturas normales, la resistencia contra 
el daño inducido por la humedad, la vida de fatiga y la resistencia contra la deformación 
permanente. Además, se encontró que el uso de SBS solo en la modificación del betún al 
3% en peso sin usar cenizas volantes y el uso de solo cenizas volantes como relleno en 
una proporción del 6% en peso con betún puro arrojó resultados similares. Se determinó 
que el uso combinado de SBS y cenizas volantes para aumentar los efectos positivos 
asociados, mientras que una comparación de adiciones separadas mostró que la SBS es 
más efectiva que las cenizas volantes. Además, también se detectó que a medida que 





Correia, M. (2013), informa que ante la abundancia y su potencial de la ceniza 
de bagazo de la caña de azúcar (CBCA) para la construcción civil, existen dos líneas de 
investigación que proponen su reutilización para la producción de morteros y concreto. 
La primera de ellas propone la utilización de la CBCA como agregado sustituyendo 
parcialmente la arena para la producción de la pasta del cemento. La segunda línea es la 
incorporación de la ceniza al cemento Portland como adición puzolánica. El hecho de que 
la CBCA presenta el efecto puzolánico, significa que el material tiene la capacidad de 
reducir el calor de hidratación del cemento, de inhibir la reacción álcali-agregada, elevar 
la resistencia al ataque por cloruros y sulfatos, o sea, resumiendo, la puzolana es una 
adición que eleva la durabilidad del concreto con relación a muchos agentes agresivos. 
Es importante resaltar que existe una contribución a la sostenibilidad del medio ambiente, 
por el lado de la industria agrícola existe la destinación de un residuo generado en una de 
sus actividades y por el lado de la construcción civil existe la sustitución parcial del 
cemento, responsable por el gran consumo de fuentes naturales de cal, arcilla y emisión 
del CO2. 
 
Bolden, Johnny J.,IV. (2013), desarrolló una tesis en la cual expone que a más 
producción es igual a más residuos, más residuos crean preocupaciones ambientales de 
amenaza tóxica. Una solución económica viable para este problema debe incluir la 
utilización de materiales de desecho para nuevos productos y una que minimice la pesada 
carga en los vertederos de la nación. La importancia del reciclaje es enorme porque ahorra 
recursos naturales, ahorra energía, reduce los residuos sólidos, reduce los contaminantes 
del aire y el agua y reduce los gases de efecto invernadero. La industria de la construcción 
puede comenzar a conocer y aprovechar los beneficios del uso de residuos y materiales 
reciclados. Los estudios han investigado el uso de residuos aceptables, materiales 
reciclados y reutilizables y métodos. El uso de estiércol de cerdo, grasa animal, humo de 
sílice, tejas para tejados, racimo de frutos de palma vacíos, cáscaras de cítricos, polvo de 
horno de cemento, cenizas volantes, arena de fundición, escoria, vidrio, plástico, 
alfombras, restos de neumáticos, pavimento asfáltico y agregados de concreto En la 
construcción es cada vez más popular debido a la escasez y el aumento del costo de las 
materias primas. En este estudio se realizó una encuesta para conocer las prácticas 
actuales de los usos de residuos y materiales reciclados en la industria de la construcción. 
Los resultados demostraron que las empresas no están conscientes de lo que está 
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disponible para usar o la calidad del rendimiento de los materiales o el ahorro de costos 
o cualquier otro beneficio, incluido el medio ambiente. Basado en los resultados de la 
encuesta, se realizó la siguiente investigación para crear una mejor documentación para 
Green Building, conectando a los investigadores y contratistas con una descripción 
general de los materiales reciclados disponibles para diferentes aplicaciones de 
construcción. 
 
Adhikari, B. (2017).  En este estudio de investigación, se usaron suelos de 
plástico alto y medio plástico para evaluar las propiedades físicas y mecánicas de las 
mezclas de geopolímeros de cenizas volantes y suelos. Se realizaron análisis de tamiz y 
pruebas de límite de Atterberg para clasificar el suelo. Las cenizas volantes de clase F, un 
subproducto industrial, se usaron en el ambiente alcalino de una mezcla de silicato de 
sodio y varias concentraciones de hidróxido de sodio para preparar mezclas de 
geopolímero de suelo y geopolímero basadas en cenizas volantes. La prueba de Proctor 
modificada se realizó para investigar las características de densidad de humedad de las 
mezclas. Sobre la base de la búsqueda en la literatura y los experimentos preliminares, la 
matriz de diseño experimental se desarrolló utilizando varias combinaciones de contenido 
de cenizas volantes, proporción alcalina y concentración de hidróxido de sodio. Varias 
mezclas basadas en la matriz de diseño experimental se compactaron, se curaron a 
temperatura elevada y se probaron para determinar su resistencia a la compresión no 
confinada. Se realizó un análisis de regresión para desarrollar modelos de regresión para 
optimizar y conducir la sensibilidad de la resistencia a la compresión en relación con las 
variables de mezcla de mezclas de suelo-geopolímero. Según el análisis de sensibilidad y 
los criterios recomendados por DOTD Louisiana, se seleccionaron dos mezclas para una 
evaluación adicional junto con las mezclas estándar de suelo y cemento. El módulo de 
resiliencia, el módulo dinámico y la prueba de durabilidad se realizaron para mezclas 
seleccionadas de suelo-geopolímero y mezclas estándar de suelo-cemento. El resultado 
del estudio mostró que las mezclas de ceniza volante del suelo activadas con álcali 
cumplían con los criterios de resistencia a la compresión del diseño tratado con cemento 
y el diseño de estabilización del cemento de 150 psi y 300 psi, según lo recomendado por 
LA DOTD. Además, los resultados indicaron que el Geopolímero del suelo mostró un 
rendimiento satisfactorio en pruebas de resistencia a la compresión y pruebas de carga 
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dinámica. Además, las mezclas de suelo-geopolímero pasaron los criterios de prueba de 
durabilidad húmeda y seca.  
 
Carvalho, R. L. E. d. (2012), da a conocer en su tesis que la deformación 
permanente es una dificultad importante en los pavimentos flexibles que conduce al 
desarrollo de rodadura a lo largo de la trayectoria de las ruedas de las carreteras 
fuertemente traficadas. La detección temprana de rodeos es muy importante para los 
programas de mantenimiento preventivo y el diseño de estrategias de rehabilitación. 
Rutting por definición es la deformación permanente acumulada que permanece después 
de la eliminación de la carga. El modelado riguroso de las deformaciones permanentes 
mediante el análisis de elementos finitos no lineales basado en el mecanismo físico 
correcto de las deformaciones residuales después de la eliminación de la carga 
proporciona información importante sobre el problema de rodadura. Esta tesis documenta 
el estudio de la deformación permanente en hormigón asfáltico en estructuras de 
pavimento utilizando un modelo completamente mecanicista basado en la 
viscoelasticidad de Schapery y las teorías de viscoplasticidad de Perzyna. El modelo está 
calibrado e implementado en un paquete de software comercial de elementos finitos 3D. 
Se realizan y discuten dos procedimientos de calibración. Se muestran dos aplicaciones 
prácticas inmediatas y se realiza una simulación del ensayo de pavimento acelerado a 
escala completa. 
 
Castro C., A.F. (2017), desarrolla la tesis para dar a conocer que anualmente la 
producción agrícola, genera una gran cantidad de materiales de desechos como la ceniza 
de cáscara de arroz, los cuales generan problemas ambientales debido a la disposición de 
estos. En el año 2015 se generó 630,280 toneladas de cáscara de arroz, lo cual representa 
unas 126,000 toneladas de ceniza de cáscara de arroz. Además, en el departamento de 
San Martin se tiene la presencia de suelos finos, los cuales generalmente poseen una 
capacidad de soporte inadecuada para sostener estructuras como el pavimento y las cargas 
que se transmiten debido al tránsito vehicular. La tesis consistió en el desarrollo de un 
método alternativo para la estabilización de suelos arcillosos usando un residuo agrícola 
como la ceniza de cáscara de arroz para su utilización a nivel de subrasante en suelo de 
baja capacidad de soporte. La investigación inició con el estudio de las muestras las cuales 
fueron obtenidas del departamento de San Martin. Se realizaron en laboratorio el estudio 
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de las características físicas, mecánicas y químicas de los materiales obtenidos. Se 
procedió a realizar las mezclas suelo con ceniza de cáscara de arroz en diferentes 
porcentajes para evaluar su comportamiento geotécnico como estabilizador primario. 
Además, se realizaron combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cáscara de arroz y cal 
para poder incrementar las mejoras de sus propiedades y poder conocer si las cenizas de 
cáscara de arroz funcionan como agente estabilizador secundario. Los resultados 
obtenidos muestran una mejora debido la presencia de ceniza de cáscara de arroz. Las 
combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cáscara de arroz y cal lograron mayores 
ventajas que las combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de cáscara de arroz. Se logró 
incrementar el valor de soporte de california (CBR) de un valor de 5% hasta 19,4% 
realizando combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de cáscara de arroz, teniendo la 
mezcla un 20% de ceniza de cáscara de arroz. No obstante, el incremento del valor de 
soporte de california (CBR) para las combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cáscara 
de arroz y cal lograron incrementar de 5% hasta 38,5% con un 20% de contenido de ceniza 
de cáscara de arroz. Por otro lado, la resistencia a la compresión no confinada nos muestra 
un incremento de 6.91 kg/cm2 hasta 8.77 kg/cm2, para la combinación de suelo arcilloso 
con 20% de ceniza de cáscara de arroz La resistencia a la compresión no confinada para 
la combinación de suelo arcilloso con 10% de ceniza de cáscara de arroz y cal genera un 
incremento de 6.91 kg/cm2 hasta 9.96 kg/cm2. El alto porcentaje de material silícico 
presente en la ceniza de cáscara de arroz promete su uso como potencial agente 
estabilizador de suelos primario y secundario. Con ello se da una posible solución a un 
problema ambiental el cual es la disposición de ceniza de cáscara de arroz, lo que podría 
generaría una disminución de rellenos sanitarios, disminución de contaminación de ríos, 
entre otros. La investigación concluye que el uso de la ceniza de cáscara de arroz como 
material para la estabilización de suelos en obras de pavimentos promete buenos 
resultados siendo más favorables cuando se utiliza como agente estabilizador secundario. 
 
Huamán G., N. W. (2011), expone en su tesis que, existe la imperiosa necesidad 
de mejorar la tecnología de los pavimentos asfálticos en el Perú a fin que estos logren 
alcanzar la vida útil para la que fueron diseñados. El presente trabajo de investigación se 
refiere a la deformación permanente que es una de las fallas del deterioro prematuro; es 
necesario conocer a mayor profundidad a fin de tomar las previsiones del caso desde la 
elaboración de los proyectos y la posterior ejecución de las obras. El estudio presenta el 
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concepto de la deformación permanente y las diferentes formas que se presenta en las 
capas del pavimento e inclusive a nivel de subrasante, originando tanto fallas funcionales 
como estructurales; profundizando además sobre el conocimiento del cemento asfáltico 
y básicamente sobre su comportamiento reológico que nos permita utilizarlo mejor como 
parte constituyente de las mezclas asfálticas. Asimismo, se considera la necesidad de la 
elección y buen manejo de los agregados en cuanto a su gradación, forma, resistencia, 
etc., ya que influyen en forma determinante para la deformación permanente. Finalmente, 
se determina la necesidad que en el Perú se cuente con equipos de laboratorio y de campo 
que permitan realizar ensayos para manejar mejor la deformación permanente. Se 
presentan los ensayos y equipos especializados que se utilizan en otros países en la espera 
de contar con alguno de ellos en el Perú; concluyéndose sobre la necesidad de efectuar 
estudios más profundos para el uso de los cementos asfálticos en acuerdo a la geografía 
y climas de las regiones del Perú; asimismo respecto a los parámetros volumétricos en el 
diseño de la mezcla asfáltica y la utilización de los agregados, destacándose además la 
importancia de los procesos constructivos que eviten fallas por deformación permanente. 
 
De la Cruz, B.P, Porras, M.J. (2015), realizó su tesis cuyo objetivo fue evaluar 
la calidad de la carpeta asfáltica mediante el análisis de la rueda cargada de Hamburgo, 
usando el Método Marshall en la rehabilitación de la carretera de Imperial Pampas. El 
problema consistió en determinar de qué manera el análisis de la rueda cargada de 
Hamburgo permite comprobar si la carpeta asfáltica usada en la rehabilitación de la 
carretera Imperial Pampas cumple con los estándares de calidad de acuerdo al método de 
Marshall. La hipótesis planteada es que la Rueda de Hamburgo permite comprobar que 
la carpeta asfáltica usada en la rehabilitación de la carretera Imperial pampas cumple con 
los estándares de calidad de acuerdo al método Marshall. Llegando a la conclusión que el 
método Marshall mostró buen performance en condiciones extremas, por cuanto se 
obtuvo en el umbral de aprobación. 
 
2.3 Estructura teórica y científica que sustenta el estudio  
En el presente ítem del presente trabajo abarcará la teoría general y especifica de 
cada variable. Se explicará: el proceso de obtención, su composición, sus propiedades, la 
clasificación según la norma peruana del asfalto, del mismo modo la caracterización de 
los agregados y del filler, también se explicará sobre la mezcla asfáltica en caliente, su 
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composición, características, propiedades, clasificación y método de diseño, luego se dará 
a conocer los ensayos que se realizó en el presente estudio como estabilidad y flujo 
Marshall, ensayo de la tracción indirecta, ensayo de la rueda carga de Hamburgo; y por 
último se explicará los diferentes tipos de ceniza que poseen propiedades puzolánicas. 
 
2.3.1 Ligante asfáltico 
El ligante asfáltico se define como una compleja mezcla de hidrocarburos 
derivada del petróleo y que presenta comportamiento termo viscoelástico, dependiente de 
la temperatura de servicio, del tiempo de actuación de carga y de la intensidad de la carga. 
Aunque este material no es resistente al agua y es poco reactivo, estas propiedades no lo 
resguardan de sufrir un proceso de envejecimiento por oxidación lenta debido al contacto 
con el aire y el agua (Bernucci et al., 2010). 
Otra característica a considerar de los cementos asfálticos es el 
envejecimiento, la cual se ha intentado simular con distintos procedimientos, con el 
objetivo de representar los cambios que experimenta el cemento asfáltico y el concreto 
asfáltico en servicio. El cemento asfáltico al reaccionar con el oxígeno se oxida lo cual 
provoca que se vuelva duro y frágil, siendo los puntos críticos el calentamiento del 
cemento asfáltico durante el mezclado y la compactación. 
En la literatura existen diferentes términos que se utilizan para designar el 
material proveniente del petróleo que se utiliza como ligante para los agregados en la 
pavimentación asfáltica: en la literatura norteamericana el ligante asfáltico es denominado 
Asphalt Cement, en la literatura europea es designado como bitumen. En Brasil, el ligante 
asfáltico es conocido como cemento asfáltico de petróleo (CAP). En Perú, es denominado 
como Cementos asfalticos de petróleo CAP-PEN y también existen varios tipos 
dependiendo de sus características. Es importante la composición y la estructura química 
de un ligante asfáltico ya que son propiedades que rigen fundamentalmente el 
comportamiento reológico de ese material (Rajib B. Mallick, y Tahar, 2013). 
 
2.3.1.1 Proceso de obtención del asfalto 
El proceso de obtención del asfalto se muestra en la Figura 2, 
explicando que el asfalto proviene del crudo de petróleo de manera que es prácticamente 
en su totalidad betún también llamado bitumen. Para crudos muy pesados de altos 
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rendimientos de asfalto, basta una etapa de destilación al vacío. Para crudos de 
rendimientos intermedios de asfalto serán necesarios dos etapas de destilación: una a 
presión atmosférica y otra al vacío. Para crudos muy livianos y de bajo rendimiento de 
asfalto se requiere una etapa adicional a las dos anteriores, que es la etapa de extracción. 
La destilación del crudo de petróleo consiste en el calentamiento a más o menos 343ºC, 
vaporizándose parcialmente sus componentes. Luego, el material remanente es 
transferido a una torre de destilación donde los componentes ligeros se vaporizan, 
ascendiendo hasta lo más alto, luego de enfriarse y condensarse son sacados fuera. A 
diferentes alturas en la torre, las fracciones logran su punto de ebullición y luego, con la 
disminución de la temperatura, se condensa en recipientes dentro de la torre. El 
componente intermedio de la torre se saca y trata para producir kerosene y diésel. El 
residuo de esta destilación es usualmente colocado dentro de una unidad de destilación al 
vacío donde se producen los aceites pesados. La presión reducida en la torre de vacío 
ayuda a inflamar estos aceites a temperaturas inferiores para prevenir el rompimiento 
térmico del cemento asfáltico. En el rompimiento, las moléculas grandes de asfalto son 
químicamente rotas. Con frecuencia el vapor es incorporado a la base de la torre para más 
adelante reducir la presión de 50 mmHg a alrededor de 12 mmHg, 0.24 psi. El residuo de 
la base de esta unidad se llama cemento asfáltico. (Alonso, J.P., 2017) 
 El grado de este cemento asfáltico, se mide por penetración o 
viscosidad, y es controlado por la cantidad de aceites pesados sacados del petróleo. 
(Alonso, J.P., 2017) 
 
Figura  2: Proceso de obtención del asfalto 
Fuente: Huamán, N., (2015) 
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2.3.1.2 Composición del asfalto 
Según el Instituto del Asfalto (2015), el asfalto es un material 
aglutinante de coloración oscura, compuesto predominantemente por betún, su ocurrencia 
puede ser natural, por medio de pérdidas de fracciones que componían depósitos de 
petróleo, resultando un "asfalto natural" que contiene betún ; también puede ser obtenido 
por la explotación de petróleo y posterior procesamiento en refinerías, donde las 
fracciones más ligeras del petróleo se separan del asfalto por vaporización, 
fraccionamiento y condensación. 
El cemento asfáltico de petróleo es una dispersión coloidal de 
compuestos de elevado peso molecular. Tanto el material disperso como el solvente 
poseen, además de una gran cantidad de hidrocarburos, compuestos químicos que 
contienen oxígeno, azufre y nitrógeno. También están presentes en el vanadio, níquel 
hierro, magnesio y calcio (Romberg, Nemuth y Traxler, 1959). 
Los cementos asfálticos de petróleos CAPs se componen de 90% 
a 95% de hidrocarburos y de 5% a 10% de heteroátomos, siendo que el número de átomos 
de carbono por molécula varía de 20 a 120.  Los análisis realizados con ligantes asfálticos 
provenientes de una variedad de petróleos muestran que la mayoría de los ligantes 
contienen la composición química de acuerdo a la Tabla 1: (Rajib B. Mallick et al, 2013): 
 
Tabla 1: 
 Composición química del cemento asfáltico 
 
Composición química 
Carbono 82% al 88% 
Hidrogeno 8% a 11% 
Azufre 0% a 6% 
Oxigeno 0% a 1,5% 
Nitrógeno 0% a 1.5% 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En función de la explotación de petróleo se realiza en diversas 
localidades, ese producto presenta variaciones en sus propiedades físicas y químicas. El 
ligante asfáltico, siendo un material derivado del petróleo, tiene su composición química 
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dependiente de la fuente de exploración del petróleo que lo originó y del proceso de 
destilación al que fue sometido (Rajib B. Mallick et al, 2013). 
 
2.3.1.3 Propiedades químicas del asfalto 
El fraccionamiento químico utilizado se denomina SARA 
(saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos) y es similar al propuesto por la norma 
ASTM D 4124. Tras la separación de los asfáltenos, el fraccionamiento de los máltenos 
se realiza mediante cromatografía de capa fina por ionización del fuego. Las principales 
características de los cuatro grupos de componentes de los ligantes asfálticos se muestra 









  Peso molecular, polaridad y aromaticidad 
 
Figura  3: Composición química del asfalto 




Son aceites viscosos apolares de coloración clara y peso 
molecular medio similar a los aromáticos. Sus componentes incluyen saturados 
parafínicos y no parafínicos, que consisten en cadenas lineales o ramificadas de 
hidrocarburos alifáticos. Representan entre el 5% y el 20% del ligando asfáltico. (Leite, 
M.F.L., Motta, L.M.G. (2002) 
 
2. Aromáticos 
Son líquidos viscosos de color marrón oscuro, presentan el 
menor peso molecular entre los componentes del ligante y representan la mayor parte del 
medio en el cual los asfaltenos están dispersos. Consisten en cadenas carbónicas apolares 
Crudo 
Saturados Asfaltenos Resinas Aromáticos 
S A R A 
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que poseen alta capacidad de disolución para hidrocarburos de elevado peso molecular. 
Los aromáticos constituyen entre el 40 y el 65% del ligante asfáltico. (Leite, M.F.L., 
Motta, L.M.G. (2002) 
 
3. Resinas 
Son compuestos poliaromáticos sólidos o semisólidos de 
coloración marrón oscura, fuertemente adhesivos debido a su polaridad. Posee alto 
contenido de heteroátomos y peso molecular inferior al de los asfaltenos. Son agentes 
dispersantes para los asfaltenos y, por lo tanto, la proporción entre resinas y asfaltenos es 
responsable del tipo de estructura interna presentada por el ligante asfáltico: Sol o Gel. 
(Leite, M.F.L., Motta, L.M.G. (2002) 
 
4. Asfaltenos 
Son sólidos amorfos de coloración oscura, insolubles, 
constituidos de hidrocarburos nafténicos condensados y de cadenas saturadas cortas. Son 
altamente polares, poseen peso molecular bastante elevado y sus partículas abarcan 
tamaños entre 5 y 30 nm. El contenido de asfaltenos influye significativamente en las 
características reológicas de un ligante asfáltico: su aumento tiende a producir un ligante 
que presenta mayor viscosidad y punto de ablandamiento, mientras que la medida de 
penetración es reducida. Los asfaltenos constituyen entre el 5 y el 25% del ligante 
asfáltico y poseen propiedades químicas, físicas y mecánicas como se muestra en la Tabla 
2. (Leite, M.F.L., Motta, L.M.G. (2002) 
 
En los asfaltenos se concentran todos los metales contenidos 
en el crudo: Ni, V, Fe, Co, Mn, en una concentración apreciable el oxígeno, el azufre y el 
nitrógeno. El 80-85% de los asfáltenos son átomos de carbono. La relación C: H se 
encuentra entre 0,8 y 0,87. El contenido de los heteroátomos puede estar entre un 5 y 
hasta 11-14%. Los asfaltenos son el producto de la condensación de las resinas. (Garzón 













Tabla 2:  
Propiedades químicas, físicas y mecánicas de los asfaltenos 
Propiedades de asfaltenos 
Características químicas Alto peso molecular, compuestos   polar 
Características físicas 
Determinan la dureza de los asfaltos, alta 
viscosidad. 
Características mecánicas 
Proveen elasticidad, resistencia y adhesión 
5 - 20 % 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.1.4 Propiedades de reología físico – mecánico 
El modelo de Yen propone que la estructura interna del CAP 
puede considerarse un sistema coloidal de asfaltenos, circundados por resinas que ejercen 
la función de agentes dispersantes, disueltos en aromáticos y saturados (maltenos).  
(YEN, 1991 apud LITE, 1999) 
Las propiedades físicas del CAP son influenciadas por la 
temperatura. En temperaturas muy bajas, las moléculas no tienen condiciones de moverse 
unas a otras y la viscosidad es muy elevada, entonces el ligante se presenta como un 
sólido. En altas temperaturas las moléculas empiezan a moverse y el ligante se comporta 
como un líquido. Uno de los criterios más utilizados en la clasificación de los ligandos es 
la evaluación de su susceptibilidad térmica, midiendo consistencia o viscosidad en 
diferentes temperaturas.  Asimismo, el asfalto posee las siguientes propiedades de 
reología físico – mecánico que son determinantes para calificar la capacidad de un asfalto: 
viscosidad, elasticidad, resistencia al corte, ductilidad y pérdida de masa. (YEN, 1991 
apud LITE, 1999) 
 
2.3.1.5 Clasificación de los cementos asfálticos 
Un criterio muy importante a tomarse en cuenta es que 
normalmente en el territorio alto – andinos del Perú las temperaturas de los pavimentos 
en los meses de junio a octubre presentan variaciones diarias en rango cercanos a los 40° 
Celsius y principalmente fenómenos de heladas con fuertes radiaciones solares y vientos 
frígidos. La temperatura afecta directamente la deformación de CA y las variaciones de 
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temperaturas produce tensiones en la CA. En función a las temperaturas regionales 
distintas se debe seleccionar la aplicación de asfaltos con rangos distintos de penetración 
(Montalvo, M. 2015). 
El cemento asfáltico a emplear en los riegos de liga y en las 
mezclas asfálticas elaboradas en caliente será clasificado por viscosidad absoluta como 
se muestra en la Tabla 5 y por penetración como se muestra en la Tabla 4. Su empleo será 
según las características climáticas de la región, según la Tabla 3 (EG-2013 MTC). 
 
Tabla 3:  
Selección del tipo de cemento asfáltico 
Temperatura media anual 
24°C o más 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C 
40 – 50   85 - 100 
Asfalto Modificado 60 – 70 60 - 70  120 - 150 
Modificado     
Fuente: EG (2013) 
 
Tabla 4: 
Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración 












min máx min máx min máx min máx min máx 
Penetración a 25°C, 
100G. 5 s, 0.1 mm 
MTC E 
304 










100   100   100   100   100   
Solubilidad en 
Tricloro - etileno, % 
MTC E 
302 







-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 




Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
Solvene Nafta - 
Xileno, %Xileno 
Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
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Solvente Heptano - 
XILENO, % Xileno 
Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
Pruebas sobre la 
Película Delgada a 
163°C, 3.2mm, 5h 
                   
Pérdida de masa, % 
ASTM D 
1754 
  0,8   0,8             
Penetración retenida 
después del ensayo 
de película fina, % 
MTC E 
304 
55+   52+               
Ductibilidad del 
residuo a 25°C, 
5cm/min, cm (3) 
MTC E 
306 
    50   75   100   100   
 Fuente: EG (2013) 
 
Tabla 5:  
Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por viscosidad 
Características 
Grado de viscosidad 
AC 2.5 AC 5 AC 10 AC 20 AC 40 







Viscosidad Cinemática, 135°C  5t 
mínimo 
80 110 150 210 300 
Penetración 25°C, 100gr, 5 s mínimo 200 120 70 40 20 
Punto de inflamación COC, °C 
mínimo 
163 177 219 232 232 
Solibilidad en tricloroetileno, % masa, 
mínimo 
99 99 99 99 99 
Pruebas sore el residuo del ensayo de 
película fina 
       
Viscosidad Absoluta, 60°c, Poises 
máximo 
1.250 2,500 5.000 10.000 20.000 
Ductibilida, 25°C, 5cm/min, cm, 
mínimo 
100 100 50 20 10 
Ensayo de la Mancha (Oliensies) (1)        
Solvente Nafta - Estándar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
Solene Nafta - Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
Solvente Heptano - XILENO, 
%Xileno 
Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 
Fuente: EG (2013) 
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2.3.2 Agregados y sus propiedades 
El agregado mineral es el material presente con mayor porcentaje del 
volumen dentro del concreto asfáltico, considerando como ejemplo una mezcla con 5% 
de contenido óptimo de cemento asfáltico, el agregado mineral deberá cumplir el otro 
porcentaje que será un 95% en masa total de la mezcla. Es por eso la gran importancia de 
que el agregado mineral sea de buena calidad y cumpla con cada uno de los 
requerimientos de las especificaciones de diseño. El agregado mineral al formar la mayor 
parte de la estructura del concreto asfáltico debe resistir las cargas a las que será sometida, 
siendo la resistencia al corte la más crítica. Por ejemplo, si consideramos dos tipos de 
material, el primero un material pétreo de río que son materiales redondeados 
predominantemente y el segundo un material 100% triturado se podrá ver inmediatamente 
el mejor comportamiento del material triturado debido a su angularidad, pues en el 
concreto asfáltico este parámetro sumado a otros como la forma permitirán una mejor 
trabazón entre si generando un mejor desempeño (Santiago, P. 2017). 
El agregado grueso es guiado por las especificaciones de la norma ASTM 
D5821, es determinar en peso o en cantidad el porcentaje de caras fracturadas del material 
grueso, al tener mayor porcentaje de angularidad permite una trabazón entre los 
materiales aumentando su resistencia al corte, ya que hay mayor fricción entre las 
partículas, así como también una buena fricción y textura de los materiales en las capas 
superficiales. (Santiago, P. 2017) 
La medición de la angularidad del agregado fino al ser materiales pequeños 
se utiliza un procedimiento diferente al del agregado grueso. Mediante un embudo que 
almacena material a cierta altura, se deja caer este material a una medida cilíndrica hasta 
llenarlo, se enrasa y se determinan sus masas. Mayor contenido de vacíos en el material 
que recibe la medida cilíndrica significa mayor angularidad, en caso contrario de menos 
vacíos en el material significa que el agregado mineral tiene menos angularidad, siendo 
los materiales triturados lo que presentan mayor angularidad, los materiales de río, que 
son redondeados presentan menos angularidad. La norma ASTM C1252 marca el 





La distribución del tamaño de las partículas de agregado está 
directamente relacionada con el desempeño de las capas de pavimento. En general las 
distribuciones de tamaño de agregados se clasifican como uniforme, bien graduada, 
graduada no uniforme, o abierta. Estas distribuciones se muestran en una escala 
semilogarítmica. Los tamices que se utilizan normalmente en la determinación de la 
gradación son 2”, 1 ½”, 1” ¾”, ½”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 Y N°200 
(50.8mm, 37.5mm, 25.4mm, 19.0 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 0.6 
mm, 0.3 mm, 0.15 mm y 0.075 mm, respectivamente). (Menéndez, R., 2016) 
La gradación del agregado se presenta típicamente en forma 
gráfica. El porcentaje pasante en un tamiz se presenta un eje de ordenadas en una escala 
aritmética y el tamaño de partícula se presenta en una abscisa en una escala logarítmica. 
Las mezclas de agregado son designadas por el tamaño máximo o por el tamaño nominal 
máximo del agregado. De acuerdo con la norma ASTM C 125, el tamaño máximo se 
refiere al menor tamiz a través del cual el 100% de las partículas de la muestra global 
pasa y el tamaño máximo nominal como el menor tamiz que tiene el primer retenido 
(menos del 10% en peso). El análisis granulométrico se realiza en condiciones secas 
(ASTM C 136) o por vía húmeda (ASTM C 117). ASTM C 117 debe ser utilizado cuando 
se desea determinar con precisión la cantidad de material pasante la malla N°200. En este 
método, las partículas con tamaño menor a la malla N°200 se separan de las partículas 
más gruesas mediante la colocación de la muestra global en agua y luego se agita la 
solución. El agua de lavado resultante se pasa a través del tamiz N°200 para determinar 
el porcentaje en peso total del retenido en esta malla. (Menéndez, R., 2016) 
La granulometría en los pavimentos fue desarrollada en función 
a la experiencia, el resultado de laboratorio y estudios de campo. La variación en la 
gradación para distintos husos granulométricos es debido al hecho de que las gradaciones 
están especificadas a mantenerse cerca a la gradación de densidad máxima. La línea de la 
densidad máxima desarrollada por Fuller y Thompson (1906) para un valor de n= 0.45. 
Para aplicaciones comunes de pavimentos, se usan mezclas de gradación densa. Para 
mejorar la fricción se utiliza una capa de fricción de gradación abierta mientras que para 





2.3.2.2 Módulo de finura 
Esta propiedad evalúa el tamaño de los agregados finos y se 
ejecutan de acuerdo a la norma ASTM C125. Se aplican en combinación con el tamaño 
nominal máximo de agregado grueso para estimar las proporciones de agregados finos y 
gruesos usados en una mezcla de concreto, para satisfacer los requerimientos de 
trabajabilidad. (Menéndez, R., 2016) 
  
2.3.2.3 Gravedad específica y absorción 
La gravedad específica de un material está definida por la relación 
del peso de una unidad de volumen al peso de un volumen igual de agua a 23°C. Este 
parámetro es necesario para calcular las propiedades volumétricas de una mezcla y 
cualquier cálculo que incluya la determinación de la masa de un volumen o viceversa. 
Estas pruebas se basan en el principio de Arquímedes, el cual establece que un sólido 
sumergido en el agua es sometido a una fuerza vertical boyante igual al peso del agua que 
desplaza. 
Existen tres tipos diferentes de gravedad específica que pueden 
ser usados para la determinación de las propiedades volumétricas en mezclas de asfalto. 
Las gravedades específicas diferentes se deben al efecto de la porosidad y absorción de 
los agregados. Las gravedades específicas bulk y aparentes son determinadas a través del 
mismo ensayo mientras que la gravedad específica efectiva es calculada. Los estándares 
ASSTM aplicables son C-127 y C-182. Las siguientes son las definiciones de las 
diferentes mediciones de la gravedad específica: (Menéndez, R., 2016)  
- Densidad aparente: es la relación entre el peso de agregado seco al peso de agua 
con un volumen igual al volumen real de los áridos, con exclusión de sus poros 
permeables. 
- Gravedad específica bulk: esta densidad es la relación entre el peso de agregado 
seco al peso de agua con un volumen igual al volumen del agregado, incluidos los 
poros tanto permeables como impermeables, 
- Gravedad específica bulk saturada superficie seca SSD: es la relación entre el peso 




2.3.2.4 Angularidad y textura 
La geometría de las partículas puede ser completamente 
expresadas en términos de tres propiedades independientes, la forma, la angularidad y la 
textura superficial. La forma refleja las variaciones en las proporciones de una partícula. 
La angularidad representa las variaciones en las esquinas. La textura de la superficie se 
utiliza para describir la irregularidad de la superficie o asperezas en una escala muy 
pequeña. (Menéndez, R., 2016) 
La angularidad del agregado fino puede ser medido mediante el 
método ASTM C 1252. Este método se refiere a menudo como la angularidad de agregado 
fino de prueba. La angularidad del agregado grueso se mide con la norma ASTM D 5821. 
Este método examina visualmente cada partícula y cortar las caras chatas. (Menéndez, R., 
2016) 
En la Figura 4 se observa que a) Esquema de forma, angularidad 
y textura, b) agregados redondeados, con alta angularidad y textura no rugosa, y c) 
agregados alargados con baja angularidad y textura rugosa. 
 
 
Figura  4: Angularidad y textura 
Fuente: Menéndez, R., (2016) 
 
Se ha demostrado que el aumento de la angulosidad de agregado 
y la textura incrementan la resistencia y estabilidad de las mezclas asfálticas. En general, 
las mezclas abiertas están más influenciadas por la angularidad y textura de los agregados 
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que las mezclas densas. La presencia de partículas de exceso de partículas chatas y 
alargadas no es deseable en las mezclas asfálticas debido a que tienden a romperse durante 
la producción y construcción, lo que afecta la durabilidad de las mezclas asfálticas. 
(Menéndez, R., 2016) 
 
2.3.2.5 Partículas chatas y alargadas. 
Corresponde al procedimiento de la norma ASTM D-4791. Se 
consideran partículas chatas y planas a aquellas partículas que tienen una relación de 
ancho/espesor o largo/ancho mayor que el valor especificado de 3 a 1, 4 a 1 o 5 a 1. Estos 
ensayos son realizados en partículas de cada tamaño, usando una calibración proporcional 
en una muestra representativa y luego el valor total es calculado como porcentaje, en 
términos de número o masa. Se especifica límites máximos en los porcentajes de 
partículas planas o chatas, que se encuentren en un rango de 5 a 20. (Menéndez, R., 2016) 
 
2.3.2.6 Caras fracturadas 
El ensayo para determinar el porcentaje de partículas fracturadas 
en agregados gruesos ASTM D-5821 consiste en la deformación del porcentaje de 
agregados gruesos (que son retenidos en el tamiz 4.75 mm) con una o más caras 
fracturadas, el cual define como una cara la que expone la superficie interior de una 
partícula. Se dice que una partícula tiene una cara fracturada si, por ejemplo, el 25% del 
área (estándar ASTM) de la cara fracturada. (Menéndez, R., 2016). 
 
2.3.2.7 Equivalente de arena 
La prueba de equivalente de arena AASHTO T176 (ASTM D 
2419) se utiliza para determinar las proporciones relativas de arcilla y polvo de los 
agregados finos. En cada prueba, una muestra de agregado fino se coloca en una probeta 
con una solución de floculante, se agita en el agua y se deja reposar. Después de permitir 
que los componentes se asienten se mide la altura de la arcilla en suspensión y la altura 
del agregado sedimentario. El valor del equivalente de arena es la relación entre la lectura 
de la altura de la arena de lectura con respecto a la lectura de la altura de la arcilla 





El procedimiento descrito en la norma ASTM C142 para 
determinar los grumos de arcillas y partículas desmenuzables en los agregados, es otro 
método que puede utilizarse para medir la limpieza de los agregados finos. La norma 
ASTM C 40 se utiliza para determinar las impurezas orgánicas están presentes en un nivel 
que requiere más pruebas antes de su aprobación para su uso. (Menéndez, R., 2016) 
 
2.3.2.9 Durabilidad 
El proceso de humedecimiento y secado influye en el cambio de 
volumen de áridos y la capa de pavimento en el que los agregados se utilizan. Los 
agregados deben exhibir bajo o muy poco cambio de volumen con las variaciones en el 
contenido de humedad. El proceso de congelación y descongelación es otro fenómeno 
que podría provocar la fractura de los agregados debido a la acumulación de tensiones 
internas como consecuencia del aumento de volumen de agua en el interior del agregado. 
La prueba de durabilidad al sulfato de sodio o de magnesio, AASHTO T-104 (ASTM C-
88), se utiliza para medir la resistencia global a la congelación y descongelación.  
(Menéndez, R., 2016) 
 
2.3.2.10 Resistencia a la pérdida por abrasión y pulido 
La prueba de los Ángeles AASHTO T96 (ASTM C 131) es la 
prueba más conocida para evaluar la resistencia de los agregados gruesos a la abrasión y 
las fuerzas de impacto. En esta prueba una muestra combinada de 5000g de agregado 
grueso es colocada en un tambor de acero, el cual contiene de 6 a 12 bolas de acero (cada 
una con un peso de 420 g). El tambor es rotado 500 veces a una velocidad de 30 a 33 rpm. 
Los porcentajes pasantes por el tamiz N°12 se utiliza como una medida del valor de 
resistencia en abrasión. (Menéndez, R., 2016) 
 
2.3.2.11 Índice de plasticidad 
Es la determinación en el laboratorio del límite plástico de un 
suelo y el cálculo del índice de plasticidad (I.P.). Se denomina límite plástico (LP) a la 
humedad más baja con la que pueden formarse barritas de suelos de unos 3.2 mm (1/8”) 
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de diámetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que 
dichas barritas se desmoronen (MTC, 2013).  
Se puede definir el índice de plasticidad de un suelo como la 
diferencia entre su límite líquido y su límite plástico. 
 
2.3.2.12 Afinidad con el asfalto 
La afinidad entre el agregado y el cemento asfáltico es su 
propensión a atraer y permanecer unidos y mejorar la resistencia al desprendimiento de 
la película de asfalto en presencia de agua. Es importante reconocer que algunos 
agregados tienen una mayor afinidad por el agua que con el cemento asfaltico. Estos 
agregados se denominan hidrófilos (cuarcitas y granitos), por otra parte, se denominan 
hidrofóbicos a los agregados que tienen una mayor afinidad por el cemento (piedra caliza 
y dolomita). (Menéndez, R., 2016) 
 
2.3.2.13 Filler 
De acuerdo con ASTM (American Society of Testing and 
Materials), standard D-242, 70 % o más de las partículas del filler mineral pasan la malla 
Nº 200 (75µm). El “filler” empleado en mezclas asfálticas es un material finamente 
molido o pulverizado, cuyo tamaño de partículas pasan por el tamiz número 200 (0.075 
mm). El término “filler” proviene del inglés y significa “rellenador o llenante”, debido a 
que inicialmente se consideraba a este material únicamente como un material de relleno 
de vacíos. Este concepto ha evolucionado y actualmente se considera al filler no 
simplemente como un material inerte rellenador sino como un material que al mezclarse 
íntimamente con el asfalto desempeña cierta actividad que modifica algunas de las 
propiedades del sistema. Comúnmente el filler es considerado como parte del sistema de 
agregados. Sin embargo, al observar cualquier mezcla asfáltica, es claro que el filler 
realmente esta embebido en el ligante asfáltico, de tal forma que el “mastico” (Sistema 
filler-asfalto) está fijando o aglomerando los agregados gruesos (relativamente más 
grandes). (Sandoval Navarro, I., Alvarez Loya, F. 2011). 
 
La calidad de las mezclas asfálticas para pavimentación se puede 
resumir en tres propiedades principales que son: Resistencia ante la deformación, 
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flexibilidad y durabilidad, en las cuales el filler tiene una influencia importante, ya que 
su inclusión permite: (Sandoval Navarro et al. 2011) 
- Mejorar el cerrado de la mezcla sin el empleo exagerado de asfalto: esto debido a 
que el filler actúa como rellenador de vacíos, lo cual permite disminuir espacios 
libres existentes entre agregados mayores. Esta actividad además depende de los 
vacíos de la mezcla, ya que cuando el agregado está bien graduado y la forma de 
sus partículas, permiten una ajustada distribución, entonces la necesidad de agregar 
filler es menor, incluso puede llegar a ser inconveniente por disminuir 
exageradamente espacios libres que deben ser ocupados parcialmente por asfalto y 
en consecuencia se obtendrían mezclas pobres en ligante de menor durabilidad.  
 
- Incrementar la resistencia a la deformación de la mezcla asfáltica: esto debido a que 
el filler aumenta de manera importante la viscosidad del asfalto, mejor dicho, la 
combinación filler-asfalto o “mastico” es un sistema de alta viscosidad el cual 
participa de manera importante en la resistencia ante la deformación.  
 
- Incrementar la durabilidad de la mezcla: esto debido a que el filler actúa como 
rellenador de vacíos, lo cual permite disminuir la porosidad dificultando la entrada 
de agentes agresivos como agua y aire; Además de que es el principal aglomerante 
dentro de la mezcla asfáltica y mantiene unidos a los agregados gruesos 
 
- Interacción Filler – Asfalto. Muchos Investigadores han tratado de explicar el 
mecanismo de interacción Filler-Asfalto mediante diferentes teorías, unos de los 
principales y mejor aceptados es el modelo propuesto por Tunnicliff, teoría para la 
cual A. Faheem y H. Bahia, conceptualizaron en 2009.  
 
Tunnicliff, en un esfuerzo por explicar teóricamente la 
interacción entre las partículas de filler y el asfalto, propuso que las partículas de filler 
influyen la matriz de asfalto mediante dos mecanismos. En el primero la partícula adsorbe 
una película de asfalto, requerida para cubrir la partícula. El volumen de asfalto adsorbido 
por este mecanismo puede considerarse como “Volumen de asfalto influenciado”. Esto 
significa que este volumen de asfalto es consumido en cubrir la partícula y que no 
contribuye a lubricar el flujo de la mezcla. El segundo mecanismo explica que el filler 
42 
 
influye sobre un volumen adicional de asfalto que no es adsorbido. La influencia del filler 
se refleja en aumento de la resistencia de la segunda capa no-adsorbida a través de un 
gradiente con el aumento de resistencia máximo cercano a la capa adsorbida, y la 
resistencia decrece gradualmente a través del espesor de esta capa hasta casi desaparecer 
(Sandoval Navarro et al. 2011). 
 
Figura  5: Grado de viscosidad por cada tipo de asfalto 
Autor: Sandoval Navarro, I., Alvarez Loya, F., (2011) 
 
Las fracciones “a”, “b” y “c”, como se muestran en la figura 5, 
son consideradas como una unidad incluida en la matriz de asfalto, como una partícula de 
resistencia efectiva. Estas unidades flotan en un exceso de asfalto causando este aumento 
en la resistencia. Este exceso de asfalto es llamado “Asfalto libre” es a mayor relación 
filler/asfalto menor es la cantidad de asfalto libre y mayor resistencia del sistema, como 
se muestra en la Figura 6. (Sandoval Navarro et al. 2011). 
 
 
Figura  6: Unidades flotando en el asfalto libre 




2.3.3 Mezclas asfálticas en caliente 
En una mezcla asfáltica en caliente de pavimentación, el asfalto y el 
agregado son combinados en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos 
materiales determinan las propiedades físicas de la mezcla y, eventualmente, el 
desempeño de la misma como pavimento terminado. El concreto asfáltico es una mezcla 
íntima, elaborada en caliente, de agregados pétreos, llenante mineral y un cemento 
asfáltico, de manera que la superficie de todas y cada una de las partículas minerales 
quede recubierta de manera homogénea por una película de ligante. El proceso de 
fabricación implica calentar el agregado pétreo y el ligante a alta temperatura, muy 
superior a la ambiental, enseguida esta mezcla es colocada en la obra. (Zuñiga, R., 2015). 
 
2.3.3.1 Composición de la mezcla asfáltica 
Las mezclas asfálticas son una combinación de agregados 
minerales, filler (relleno), asfalto y, de ser el caso, modificadores o aditivos. Los 
agregados son obtenidos por trituración de rocas y se suelen almacena separados por 
tamaños. Cuando el pasante de la malla N° 200 no es suficiente, se suele agregar una 
llenante a filler (relleno) para completar la tracción faltante el cual suele ser cal hidratada 
o cemento. Las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica son resultado de la fricción 
y la cohesión entre los componentes. La fricción es resultante de la trabazón entre los 
agregados y depende del tamaño máximo del agregado grueso, y la gradación de los 
agregados empleados. 
 
2.3.3.2 Características y comportamiento de la mezcla 
Una muestra de mezcla de pavimentación preparada en el 
laboratorio puede ser analizado para determinar su posible desempeño en la estructura del 
pavimento. El análisis está enfocado hacia cuatro características de la mezcla, y la 
influencia que estas puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro 







a. Densidad  
La densidad de la mezcla compactada está definida como su 
peso unitario (el peso de un volumen especifico de mezcla). La densidad es una 
característica muy importante para inspector, debido a que es esencial tener una alta 
densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero. En la pruebas 
y análisis de diseño de mezclas, la densidad de la muestra compactada se expresa 
generalmente, en kilogramos por metro cubico (kg/m3) o libras por pie cubico (lb/ft3). La 
densidad es calculada al multiplicarla gravedad especifica total de la mezcla por la 
densidad del agua (1,00 kg/m3 o 62.416 lb/ft3). La densidad obtenida en el laboratorio se 
convierte en la densidad patrón, y es usada como referencia para determinar si la densidad 
del pavimento terminado es, o no, adecuada.  
 
b. Vacíos de Aire (o simplemente vacíos) 
Los vacíos de aire son espacios pequeños de aire. O bolsas 
de aire, que están presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. 
Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de 
vacíos para permitir alguna compactación adicional bajo el tráfico, y proporcionar 
espacios a donde pueda fluir el asfalto durante esta compactación adicional. El porcentaje 
permitido de vacíos (en muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales 
esta entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del diseño especifico. 
La durabilidad de un pavimento asfaltico es función del 
contenido de vacíos. La razón de esto es que entre menos sea la cantidad de vacíos, menor 
va a ser la permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacíos 
proporciona pasaje, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el agua y 
el aire, y causar deterior. Por lado, un contenido demasiado bajo de vacíos puede producir 
exudación de asfalto; una condición en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera se 
la mezcla hacia la superficie. 
 
c. Vacíos en el Agregado Mineral 
Los vacíos en el agregado mineral (VMA) son los espacios 
de aire que existen entre las partículas de agregados en una mezcla compactada de 
pavimentación, incluye los espacios que están llenos de asfalto. EL VMA representa el 
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espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto y el volumen de vacíos 
necesarios en la mezcla. Cuando mayor sea el VMA, más espacio habrá disponible para 
las películas de asfalto. Existen valores mínimos para VMA los cuales están 
recomendados y especificados como función del tamaño del agregado. Estos valores se 
basan en el hecho de que cuando más gruesa sea la película de asfalto que cubre el 
particular de agregado, más durable será la mezcla. La Figura 7 ilustra el concepto de 
VMA y la Tabla 6 presentan los valores requeridos. Para que pueda lograr un espesor 
durable de película de asfalto, se deben tener valores mínimos de VMA. Un aumento en 
la densidad de la graduación del agregado, hasta el punto donde se obtengan valores de 
VMA por debajo del mínimo especificado, puede resultar en películas delgadas de asfalto 
y en mezclas de baja durabilidad y apariencias seca. Por lo tanto, es contraproducente y 
perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir el VMA para economizar en el 
contenido de asfalto. 
 
 
Figura  7: Ilustraciones del VMA en una probeta de mezcla compactada 
Fuente: Instituto del Asfalto, (1992) 
 
En la tabla 6 se muestran los vacíos de agregado mineral, 
1ero especificación Normal para tamaños de tamices usados en Pruebas, ASTM E 11, 
2do el tamaño máximo nominal de partícula es un tamaño más grande que el primer tamiz 
que retiene más de 10 por ciento del material; y 3er interpole el VMA, mínimo para los 




Tabla 6:  












Fuente: Instituto del Asfalto, (1992) 
 
d. Contenido de Asfalto 
La proporción de asfalto en la mezcla es importante y debe 
ser determinada exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precisión en la 
obra. El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios 
(discutidos más adelante) dictados por el método de diseño seleccionado. El contenido 
óptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las características del 
agregado, tales como la granulometría y la capacidad de adsorción. La granulometría del 
agregado está directamente relacionada con el contenido óptimo de asfalto. Entre más 
finos contenga la graduación de la mezcla, mayor será el área superficial total, y mayor 
será la cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las partículas, por 
otro, las mezclas más gruesas (agregados más grandes) exigen menos asfalto debido a 
que poseen menos área superficial total. Cualquier variación en el contenido de relleno 
mineral causa cambios en las propiedades de la mezcla, haciéndola varias de seca a 
húmeda. Si una mezcla contiene poco, o demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste 
arbitrario, para corregir la situación, probablemente la empeorara. En vez de hacer ajustes 
arbitrarios, se deberá efectuar un muestreo y unas pruebas apropiadas para determinar las 
causas de las variaciones y, si es necesario, establecer otro diseño de mezcla (Instituto 
Chileno del Asfalto, 1992). 
La capacidad de absorción (habilidad para absorber asfalto) 
del agregado usado en la mezcla es importante para determinar el contenido óptimo de 
Tamaño Máximo en mm 
Porcentaje 
VMA mínimo, por ciento 
Vacíos de Diseño, por ciento 
mm in. 3.0 4.0 5.0 
1.18 No. 16 21.5 22.5 23.5 
2.36 No. 8 19.0 20.0 21.0 
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0 
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0 
12.5 1/2 13.0 14.0 15.0 
19 3/4 12.0 13.0 14.0 
25 1.0 11.0 12.0 13.0 
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0 
50 2.0 9.5 10.5 11.5 
63 2.5 9.0 10.0 11.0 
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asfalto. Eso se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla para permitir 
absorción, y para que además se puedan cubrir las partículas con una película adecuada 
de asfalto. Los técnicos hablan de dos tipos de asfalto cuando se refiere al asfalto 
absorbido y al no-adsorbido; contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto. 
 
El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe 
ser adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El 
contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la 
cantidad de asfalto que forma una película ligante efectiva sobre las superficies de los 
agregados. El contenido efectivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de 
asfalto del contenido total de asfalto (Instituto Chileno del Asfalto, 1992). 
 
2.3.3.3 Propiedades mecánicas 
Las buenas mezclas asfálticas en caliente trabajan bien debido a 
que son diseñados, producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las 
propiedades deseadas. Existen varias propiedades que contribuyen a la buena calidad del 
pavimento de mezclas en caliente. Esas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la 
impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia 
al deslizamiento. (Instituto Chileno del Asfalto ,1992). 
El objetivo del procedimiento de diseño de mezclas es el de 
garantizar que la mezcla de pavimentación posea cada una de estas propiedades. Por lo 
tanto, el inspector deberá estar consciente de que significa cada una de estas propiedades, 
cómo es evaluada, y que representan en términos de rendimiento del pavimento (Instituto 
Chileno del Asfalto ,1992). 
a. Durabilidad:  
La durabilidad de un pavimento asfaltico es su habilidad para 
resistir factores talvez como la desintegración del agregado, cambios en las propiedades 
del asfalto (polimerización y oxidación), y separación de las películas de asfalto. Estos 
factores pueden ser el resultado de la acción del clima, el tránsito, o una combinación de 
ambos. Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada de tres formas, 
como muestra la Tabla 7, son: usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una 
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graduación densa de agregados resistente a la separación, y diseñando y compactando la 
mezcla para obtener la máxima impermeabilidad. 
 
Tabla 7:  
Causas y efectos poca durabilidad. 
Causas Efectos 
Bajo contenido de asfaltos 
Endurecimiento rápido del asfalto y 
desintegración por pérdida de agregado 
Alto contenido de vacíos debido al 
diseño o a la falta de compactación 
Endurecimiento temprano del asfalto 
seguido por agrietamiento o desintegración 
Agregados susceptibles al agua 
(hidrofílicos) 
Películas de asfalto se desprenden del  




Fuente: Instituto Chileno del Asfalto, (1992) 
 
b. Trabajabilidad:  
 La trabajabilidad está descrita por la facilidad con que una 
mezcla de pavimentación puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen 
buena trabajabilidad son fáciles de colocar y compactar, aquellas con mala trabajabilidad 
son difíciles de colocar compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los 
parámetros del diseño de la mezcla, el tipo de agregados, y/o la granulometría. Un 
contenido demasiado alto de relleno mineral también puede afectar la trabajabilidad. 
Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo difícil su compactación. 
La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y 
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla. Aunque el asfalto no es la principal 
causa de los problemas de trabajabilidad, si tiene algún efecto sobre esta propiedad. 
Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la viscosidad del asfalto, una temperatura 
demasiado baja hará que la mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura 
demasiado alta podrá hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y el porcentaje de 








Causas y efectos de trabajabilidad 
Causas Efectos 
 
Tamaño máximo de partícula: grande 
 
Superficie áspera, difícil de colocar 
Demasiado agregado grueso Puede ser difícil de compactar 
Temperatura muy baja de mezcla 
Agregado sin revestir, mezcla poco durable; 
superficie áspera, difícil de compactar. 
Demasiada arena de tamaño medio 
La mezcla se desplaza bajo la compactadora y 
permanece tierna o blanda. 
Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable. 
Alto contenido de relleno mineral 
Mezcla muy viscosa, difícil de manejar; poco 
durable. 
  
Fuente: Instituto Chileno del Asfalto, (1992) 
 
c. Resistencia al daño por humedad:  
El daño por humedad está muy relacionado con el enlace por 
cohesión, que involucra la fuerza de cohesión del asfalto y con el enlace por adhesión, 
que más bien tiene que ver con la fuerza de interacción entre el agregado y el asfalto, no 
obstante, dentro de las metodologías de diseño más utilizadas actualmente, estas 
propiedades no es algo que se consideren al nivel de detalle que realmente se requiere. Es 
por esta razón que a nivel mundial se está dando una fuerte tendencia por estudiar y 
entender todos los fenómenos que están involucrados en este tipo de interacción. (Cheng, 
D., 2002) 
 
Existen varios estudios que señalan varias razones como las 
fuentes del fenómeno que se da entre la interface del mástico e interna del mástico (falla 
por cohesión). En general, se tiene que el tipo de falla que puede ocurrir depende 
principalmente en las propiedades del mismo material. Sin embargo, hay varios factores 
adicionales al mástico que también afectan la susceptibilidad de la mezcla asfáltica como 
lo son la adición hidratada. También se ha observado que un incremento en el pH del 
agua presente en la interface entre el asfalto y el agregado tiene un efecto importante en 






d. Deformación permanente:  
Cuando a un material granular se inducen ciclos de carga y 
descarga, parte de la deformación total (ξt) que se genera es recuperada lo que se conoce 
como deformación resiliente, (ξr). Aquella deformación que no se recupera se acumula 
con cada repetición del ciclo y de le denomina deformación permanente (ξp). (Huamán, 
N., 2011) 
 
Figura  8: Curva esfuerzo - deformación en un ciclo de 
carga y descarga. 
Fuente: Huamán, N., (2011) 
 
En un pavimento estas deformaciones generan hundimiento 
o desplazamiento que en exceso pueden generar fallas funcionales y/o estructurales. Así 
por ejemplo el ahuellamiento que es una forma de deformación permanente, puede tener 
varias causas como es la debilidad de la mezcla asfáltica en caliente (HMA - Hot Mix 
Asphalt) por daño de la humedad, abrasión, densificación del tránsito (causado 
usualmente por varias aplicaciones de carga consecutivas). Desde el punto de vista 
Mecanicista, existen dos principales criterios de falla para los materiales bituminosos: 
Deformaciones Permanentes y Agrietamiento por Fatiga. (Huamán, N., 2011) 
El ahuellamiento por fallas en la capa de mezcla asfáltica: Es 
el tipo de falla se produce debido a la escasez de la capacidad portante o a la insuficiencia 
de soportar cargas pesadas, una mezcla asfáltica débil, va acumulando una pequeña pero 
permanente deformación plástica, en cada pulso de carga pesada, y eventualmente forma 
una ruta caracterizada con una inclinación y deslizamiento lateral de la mezcla, el 
ahuellamiento puede ocurrir en la capa superficial de asfalto o debido al debilitamiento 




Figura  9: Ahuellamiento por fallas en la mezcla asfáltica. 
Fuente: Huamán, N., (2011) 
 
 
Los ahuellamientos en una mezcla débil ocurren típicamente 
durante el verano, cuando el pavimento se encuentra sometido a temperaturas altas, esto 
podría sugerir que son causados por el sol, pero es más correcto pensar, que es una 
combinación de la resistencia de los agregados pétreos y el ligante asfáltico empleado. 
Los ahuellamientos como se ha dicho antes son la acumulación de pequeñas 
deformaciones permanentes y una manera de incrementar la fuerza contra el 
deslizamiento es no solamente utilizar asfaltos más duros, sino otro que se comporte más 
como un sólido elástico a altas temperaturas; así cuando se aplique la carga el material 
podrá deformarse y volver a su posición original. Otra manera de prevenir los 
desplazamientos es seleccionar agregados que tengan un alto grado de fricción interna, 
que sea cúbico, que tenga una superficie rugosa y pueda desarrollar un grado de contacto 
partícula a partícula. Cuando se le aplica una carga a una mezcla asfáltica, las partículas 
de los agregados se cierran unidas de tal manera que fungen como una sola, larga y 
elástica piedra y como el asfalto actuará como una banda elástica, volverá a su forma 
original cuando desaparezca la carga, de esta forma no se acumula una deformación 
permanente. (Huamán, N., 2011) 
 
2.3.3.4 Métodos de diseño 
Se podría conocer diversos métodos para la creación y diseño de 
mezclas asfálticas los cuales son: Marshall, Hveen y Superpave. Uno de los métodos de 
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diseño de mezclas asfálticas más usadas en la actualidad es el Método Marshall, esta 
técnica fue desarrollada por Bruce Marshall. El método Marshall es un experimento de 
laboratorio dirigido al diseño de una adecuada mezcla asfáltica por medio del análisis de 
su estabilidad, fluencia, densidad y vacíos. Existen diferentes métodos de diseño. En Perú 
oficialmente se usa el Método Marshall. (García, 2016). 
El Método Marshall es la importancia que se asigna a las 
propiedades densidad/vacíos del material asfáltico. Este análisis garantiza que las 
siguientes proporciones volumétricas de los componentes de la mezcla estén dentro de 
rangos adecuados para asegurar una mezcla durable. Desafortunadamente una de grandes 
desventajas es el método compactación de laboratorio por impacto el cual no simula la 
densificación de la mezcla que ocurre bajo tránsito en un pavimento real (García, 2016). 
 El propósito del método Marshall es determinar el contenido 
óptimo de asfalto para una combinación específica de agregados. Este método solo se 
aplica a mezclas asfálticas en caliente de pavimentación que usan cemento asfaltico 
clasificado con la viscosidad o penetración. El ensayo Marshall con Norma MTC E504-
2000, una mezcla asfáltica en caliente de pavimentación, el asfalto y el agregado son 
combinados en proporciones exactas: Las proporciones relativas de estos materiales 
determinan las propiedades físicas de la mezcla y, eventualmente, el desempeño de la 
misma como pavimento terminado. Este método tiene por objetivos (García, 2016): 
- Determinar la proporción adecuada de cemento asfáltico en la mezcla hecha en el 
laboratorio. 
- Medir la estabilidad y flujo de las muestras. 
- Determinar la cantidad de asfalto suficiente para recubrir completamente los 
agregados.  
- Realizar un análisis de densidad–vacíos de la mezcla 
 
Se presenta las temperaturas de mecanizado y compactación 
seleccionadas como muestra la Tabla 9, para la producción de las mezclas asfálticas, así 















Fuente: Instituto del Asfalto, (1992) 
 
2.3.3.5 Clasificación de mezclas asfálticas en caliente 
La clasificación de la mezcla asfáltica en caliente se divide en 4, siendo la 1era 
de acuerdo a su posición relativa, de acuerdo a la granulometría, de acuerdo a la cantidad 
de huecos en la mezcla y de acuerdo al proceso constructivo; tal como se muestra en la 
Tabla 10. 
 
Tabla 10:  
Clasificación de mezcla asfáltica en caliente 




Es una capa aglomerada de agregados pétreos y 
asfalto, generalmente semi cerrada o cerrada 
diseñada para resistir la abrasión y desintegración 
por efectos ambientales. 
Capa 
Intermedia 
Mezcla generalmente abierta y graduada densa o 
gruesa, colocada sobre la base. 
Base Asfáltica 
Mezcla generalmente abierta colocada sobre la base 
granular o subrasante, a la cual se le superpone la 
capa intermedia o rodadura. 
De acuerdo a la 
granulometría 
Abierta Porcentaje que pasa tamiz N° 8: 5-20 
Gruesa Porcentaje que pasa tamiz N° 8: 20-35 
Semi densa Porcentaje que pasa tamiz N° 8: 28-42 
Densa Porcentaje que pasa tamiz N° 8: 35-50 
Fina Porcentaje que pasa tamiz N° 8: >50 
De acuerdo a la 
cantidad de 
huecos en la 
mezcla 
Abierta Huecos > 6% 
Mezcla semi 
densa o densa 
Huecos menores o igual a 6% 













150 150 140 
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2.3.4 Ensayo de materiales: 
2.3.4.1 Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 
El objetivo es determinar por medio de una serie de tamices de 
abertura cuadrada la distribución de partículas de agregados gruesos y fino en una muestra 
seca de peso conocido. Se aplica para determinar la gradación de materiales propuestos 
para uso como agregados o los que están siendo usados como tales. Los resultados serán 
usados para determinar el cumplimiento de la distribución del tamaño de partículas con 
los requisitos exigidos en la especificación técnica de la obra y proporcionar datos 
necesarios para el control de producción de agregados. La determinación del material que 
pasa el tamiz de 75 μm (Nº 200) no se obtiene por este ensayo. El método de ensayo a 
emplear será: "Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 μm (Nº 200) por lavado". 
El agregado debe estar completamente mezclado y tener suficiente humedad para evitar 
la segregación y pérdida de finos. La muestra para ensayo debe tener la cantidad deseada 
cuando esta seca y ser resultado final de reducción. No está permitido reducir a un peso 
exacto determinado, basado en el MTC E 202. (EG, 2013) 
 La gradación de la mezcla asfáltica normal (MAC) deberá 




 Gradación de la mezcla asfáltica MAC – husos granulométricos 
Tamiz 
Porcentaje que pasa 
MAC -1 MAC-2 MAC-3 
25,0 mm (1”) 
19,0 mm (3/4”) 
12,5 mm (1/2”) 
9,5 mm (3/8”) 
4,75 mm (N° 4) 
2,00 mm (N° 10) 
0.425 mm (N° 40) 
0.180 mm (N° 80) 




60 - 77 
43 - 54 
29 - 45 
14 - 25 
8 -17 
04 - 8 
- 
100 
80 - 100 
70 - 88 
51 - 68 
38 - 52 
17- 28 
8 -17 





65 - 87 
43 - 61 
16 - 29 
9 -19 
05 - 10 
Fuente: Especificaciones técnicas generales para la construcción de Carreteras EG, (2013) 
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1. Agregado Grueso: 
La cantidad de muestra de agregado grueso, después de 
secado, debe ser de acuerdo a lo establecido en la Tabla 12 y debe cumplir los 
requerimientos de acuerdo a la Tabla 13 y Tabla 14. 
 
Tabla 12:  
Cantidad mínima de muestra de agregado grueso. 
 
Tamaño Máximo Nominal 
Abertura Cuadrada 
Cantidad mínima de muestra de 
ensayo 
mm (pulg) Kg 
9,5 (3/8) 1 
12,5 (1/2) 2 
19,0 (3/4) 5 
25,0 (1) 10 
37,5 (1   1/2) 15 
50,0 (2) 20 
63,0 (2  1/2) 35 
75,0 (3) 60 
90,0 (3  1/2) 100 
100,0 (4) 150 
125,0 (5) 300 
Fuente: MTC E 202 
 
Tabla 13:  




< 3000 > 3000 
Durabilidad (al Sulfato de Sodio) MTC E 209 12% máx.  10% máx. 
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)   18 máx.  15% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx.. 35% máx. 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 35% mín. 
Partículas chatas y alargadas MTC E 221 10% máx. 10% máx. 
Caras fracturadas MTC E 210 Según Tabla 14 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción  MTC E 206 1.00% Según Diseño 
Adherencia MTC E 519 +95 




 Requerimiento de caras fracturadas 
Tráfico en Ejes Equivalentes 
(millones) 
Espesor de Capa 
< 100 mm > 100 mm 
≤ 3 65/40 50/30 
> 3 – 30 85/50 60/40 
> 30  100/80 90/70 
Fuente: EG, (2013) 
 
2. Agregado Fino: 
La cantidad de muestra de agregado fino, después de secado, 
debe ser de 300 g mínimo y debe cumplir los requerimientos mínimos de acuerdo a la 
Tabla 15: 
 
Tabla 15:   









< 3000 > 3000 
Equivalente de Arena MTC E 209 60                   70 
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30                      40 
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% mín. 6% mín. 
Índice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35 mín. 35 mín. 
Índice de Plasticidad (malla N°200) MTC E 111 Max 4 NP 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción  MTC E 205 0.50% Según Diseño 




2.3.4.2 Prueba de estabilidad y flujo Marshall 
El método original de Marshall, sólo es aplicable a mezclas 
asfálticas en caliente para pavimentación que contengan agregados con un tamaño 
máximo de 25 mm (1”), o menor. Este método sirve para la medición de la resistencia al 
flujo plástico de cuerpos cilíndricos de mezcla asfáltica para pavimentos, con un diámetro 
de 102 mm, aplicando la carga en la dirección perpendicular al eje cilíndrico utilizando 
el equipo Marshall. (ASTM D6927-05) 
 Este método se utiliza en mezclas asfálticas de graduación densa, 
preparadas con cemento asfáltico (modificado o sin modificar), asfaltos rebajados, brea, 
o brea-hule y con agregados de tamaño máximo hasta de 25 mm (pasando el tamiz de 25 
mm). Los criterios a tener en cuenta para el diseño de una Mezcla Marshall se muestran 
en la Tabla 16 y siendo importante el porcentaje mínimo de VMA como se muestra en la 
Tabla 17. (ASTM D6927-05) 
 
Tabla 16:  
Criterio de diseño de mezclas Marshall 
 
Método Marshall 
Tráfico ligero Tráfico medio Tráfico pesado 
carpeta y base carpeta y base carpeta y base 
Criterio de mezcla Min Máx Min Máx Min Máx 
Compactación, número 
de golpes en cada uno de 
los especímenes 
35 50 75 
Estabilidad 
(N) 3336   5338   8006   
(lb) 750 - 1200 - 1800 - 
Flujo, (0.25 mm) (0.01 
in) 
8 18 8 16 8 14 
Porcentaje de vacíos 3 5 3 5 3 5 
Porcentaje de vacíos 
rellenos de asfalto 
70 80 65 78 65 75 
 









 Mínimo porcentaje de vacíos de agregado mineral (VMA) 
 
Máximo tamaño de partícula 
nominal 
Porcentaje mínimo VMA 
Porcentaje diseño vacíos de aire 
mm in 3.0 4.0 5.0 
1.18 N°16 21.5 22.5 23.5 
2.36 N°8 19.0 20.0 21.0 
4.75 N°6 16.0 17.0 18.0 
9.5 03-ago 14.0 15.0 16.0 
12.5 01-feb 13.0 14.0 15.0 
19 03-abr 12.0 13.0 14.0 
25 01-ene 11.0 12.0 13.0 
37.5 01-ene 10.0 11.0 12.0 
 
Fuente: Especificaciones técnicas generales para la construcción de 
Carreteras EG, (2013) 
 
Después de que la gravedad específica se ha determinado, se 
desarrolla la prueba de estabilidad y flujo en la prensa Marshall, Figura 10; consiste en 
sumergir el espécimen en un baño María a 60 ºC ± 1 ºC (140 ºF ± 1.8 ºF) de 30 a 40 
minutos antes de la prueba. Con el equipo de prueba listo, se removerá el espécimen de 
prueba del baño María y cuidadosamente se secará la superficie. Después de colocando y 
centrando el espécimen en la mordaza inferior, se aplicará la mordaza superior y se 
centrará completamente en el aparato de carga. Posteriormente se aplica la carga de 
prueba al espécimen a una deformación constante de 51mm (5”) por minuto, hasta que 
ocurra la falla. El punto de falla se define por la lectura de carga máxima obtenida. El 
número total de Newtons (lb) requeridos para que se produzca la falla del espécimen, 
deberá ser registrada como el valor de estabilidad Marshall. Mientras que la prueba de 
estabilidad está en proceso, si no se utiliza un equipo de registro automático, se deberá 
mantener el medidor de flujo sobre la barra guía; y cuando la carga empiece a disminuir, 
se tendrá que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo final. La diferencia entre 
el valor de flujo final e inicial, expresado en unidades de 0.25 mm (1/100”), será el valor 





Figura  10: Equipo Marshall 
Fuente: elaboración propia 
 
El análisis de densidad y vacíos: Después de completar las 
pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el análisis de densidad y vacíos para cada serie 
de especímenes de prueba. Determinar la gravedad específica teórica máxima (ASTM 
D2041) para al menos dos contenidos de asfalto, preferentemente que estén cerca del 
contenido óptimo de asfalto. Un valor promedio de la gravedad específica efectiva del 
total del agregado se calculará de estos valores. Utilizando la gravedad específica y la 
gravedad específica efectiva del total del agregado, el promedio de las gravedades 
específicas de las mezclas compactadas, la gravedad específica del asfalto y la gravedad 
específica teórica máxima de la mezcla asfáltica, se calcula el porcentaje de asfalto 
absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacíos (Va), porcentaje de vacíos 
llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacíos en el agregado mineral (VMA). 
(Garnica, P., Delgado, H., Gómez, J. 2004) 
 
2.3.4.3 Ensayo de tracción indirecta  
El objetivo es evaluar la susceptibilidad de las mezclas asfálticas 
compactadas. Este método cubre la preparación de especímenes y la medida del cambio 
de la resistencia a la tensión diametral que resulta de los efectos de la saturación del agua 
y acondicionamiento en agua acelerado con un ciclo de congelamiento – deshielo, de 
mezclas asfálticas compactadas. Los resultados pueden ser empleados para predecir la 
susceptibilidad al desprendimiento a largo plazo de las mezclas asfálticas y evaluar los 
aditivos líquidos anti desprendimiento que son adicionados a la mezcla asfáltica o sólidos 
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polvorientos, tales como la cal hidratada o cemento Portland, los que son adicionados al 
agregado mineral. (Pérez, J. 2017). 
Este ensayo, destaca por ser un método simple y representativo, 
que permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga máxima que 
aguanta una mezcla antes de romper es decir la resistencia a la compresión diametral. Este 
ensayo consiste en someter a compresión diametral una probeta cilíndrica, igual a la 
definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos 
líneas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta configuración de carga 
provoca un esfuerzo de tracción relativamente uniforme en todo el diámetro del plano de 
carga vertical, y esta tracción es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el 
plano diametral. En la Figura 11, se muestra a) Configuración de carga y b) Rotura del 
ensayo. (Garrote, E. 2006) 
 
 
Figura  11: Ensayo tracción indirecta  
Fuente: Garrote, E. (2006) 
 
Por la norma la velocidad de desplazamiento del sistema durante 
la carga será uniforme e igual a 50,8 mm/min, igual a la empleada por la prensa en el 
ensayo Marshall. (Garrote, E. 2006) 
Como la respuesta del material es altamente dependiente de la 
temperatura, la temperatura será una variable más para el ensayo. El ensayo de tracción 
indirecta tiene validez para materiales de comportamiento fundamentalmente elástico y 
lineal. La norma indica el uso de una temperatura de 25±1 ºC, pero permite el uso de otras 
temperaturas para analizar la susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio y sugiere 
que no se utilicen temperaturas superiores al punto de reblandecimiento del ligante por 
ser predominante el carácter viscoso de las mezclas. (Garrote, E. 2006) 
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Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja del 
método es la sencillez de su metodología. Este es un factor muy valorado por todas 
aquellas instituciones que necesitan caracterizar de una forma rápida, fiable y económica 
los pavimentos que gestionan. Las principales ventajas son: (Garrote, E. 2006) 
- Es un ensayo relativamente sencillo.  
- Presenta similitud con otro tipo de ensayos como el Marshall.  
- La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.  
- La rotura se inicia en una región relativamente uniforme de tensiones de tracción.  
 
El ensayo no sólo da información de la resistencia a tracción 
indirecta, sino que también nos informa sobre propiedades elásticas resilientes (módulo 
de elasticidad estático o dinámico en función del tipo de carga aplicada), fisuración 
térmica, fisuración por fatiga, deformación permanente y puede utilizarse para evaluar el 
efecto de la humedad en mezclas bituminosas. (Garrote, E. 2006) 
 
2.3.4.4 Sensibilidad a la acción del agua. Método de Lottman 
Para la evaluación de la adherencia Árido ligante, se ha utilizado 
el test de LOTTMAN modificado. El método propone evaluar la resistencia de las 
mezclas asfálticas compactadas, al daño causado por la humedad, utilizando el método 
propuesto por la norma ASSHTO T 283: conocido como Test de Lottman modificado. Es 
un ensayo que se ajusta más a las condiciones de obra cuantificando la adhesividad. El 
mismo ha permitido determinar la resistencia a la tracción indirecta de las muestras, 
midiendo la pérdida de cohesión de una mezcla compactada como resultado de los efectos 
de la saturación acelerada en agua, permitiendo medir la resistencia de la mezcla en su 
conjunto. (AASHTO T-283) 
El procedimiento consta de los siguientes pasos: se realiza con el 
diseño Marshall ya definido y se inicia encontrando por cara la cantidad de golpes 
suficientes para que las muestras de las briquetas tengan vacíos en el rango de 6% - 8%. 
Por ejemplo, puede ser elaborado briquetas de 15, 20, 25, 30 golpes por cara esto 
dependerá de la característica de la mezcla si es abierta o cerrada esto influirá en la 
cantidad de golpes que se necesita para estar dentro del rango de los vacíos de acuerdo a 
Norma ASTM D 4867 – AASHTO T-283. Desmoldar y dejar enfriar las briquetas para 
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saturar en agua a 25°c +7- 1°c de 10-20 minutos aproximadamente para calcular el peso 
unitario de cada briqueta y con el Rice (densidad máxima) poder calcular mediante 
formula el % de vacíos para determinar y definir con qué cantidad de golpes estamos 
dentro del rango de 6% - 8%, elaborar briquetas sólo con la cantidad de golpes  ya definido 
mínimo 6 briquetas y verificar de cada una nuevamente su peso unitario y % de vacíos 
que se deberá tratar que tengan similar % de vacíos para agruparlas en 03 briquetas que 
serán el grupo seco y 03 briquetas el grupo húmedo, pasado las 24 horas de haber 
elaborado las briquetas las que pertenecen al grupo seco quedan a temperatura ambiente 
y bien almacenadas en un lugar donde no se expongan al sol, polvo viento o sufran caídas 
hasta el día que se van a ensayar a roturar con el cabezal Lottman en la prensa Marshall. 
Entonces un grupo de probetas deben ser ensayas a tracción indirecta luego de estar 
acondicionadas en un baño de agua a 25 °C durante 2 horas, denominado grupo en seco. 
El segundo grupo, se acondicionará de la siguiente manera: primero se saturan las 
probetas colocadas en un recipiente con agua por medio de vacío, luego se colocan a –18 
°C durante 16 horas, cumplido este paso se colocan las probetas en un baño de agua a 60 
°C durante 24 horas, inmediatamente después se colocan en un baño de agua a 25 °C 
durante 2 horas, para luego ser ensayadas a tracción indirecta, siendo el 80 % el valor 
mínimo de exigencia de la relación de las tensiones de tracción indirecta, es común 
encontrar esta relación por las siglas en inglés de Tensile strength ratio (TSR).  
 
2.3.4.5 Ensayo de la rueda de Hamburgo 
Este método describe el procedimiento para evaluar la 
susceptibilidad a la deformación permanente de mezclas asfálticas en caliente usando 
especímenes sumergidos bajo la acción de una rueda oscilante en el equipo Rueda de 
Hamburgo. Este procedimiento aplica para especímenes cilíndricos compactados en 
laboratorio mediante el compactador giratorio Superpave (CGS), con dimensiones de 
aproximadamente de 150 mm de diámetro y 62 mm de altura. El método es utilizado para 
determinar la susceptibilidad a la falla prematura de la MAC debido a: la debilidad de la 
estructura de agregado, una rigidez inadecuada del ligante asfáltico o por daño por 
humedad. (AASHTO T-324, 2006) 
Este método de ensayo mide la profundidad de la huella y el 
número de pasadas a la falla. El potencial a los efectos causado por daño por humedad es 
evaluado debido a que el ensayo se hace sumergido en agua a una temperatura controlada 
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durante la carga. Cabe mencionar que la prueba de simulación de Hamburgo además de 
considerar las fallas por humedad de las mezclas asfálticas también ayuda a predecir 
cuándo una mezcla es susceptible a las deformaciones permanentes. Esta deformación es 
muy común en los pavimentos, por el incremento del tráfico y las cargas fuera de norma 
que circulan en nuestra red carretera. (AASHTO T-324, 2006) 
Desde el punto de vista mecanicista, existen dos tipos de falla 
principales en las mezclas asfálticas, que son la deformación permanente y el fisuramiento 
por fatiga. La deformación permanente es generada por deformación plástica del concreto 
asfáltico y/o por deformación de la subrasante. Cuando a un material granular se le 
inducen ciclos de carga y descarga, parte de la deformación total (ξt) que se genera es 
recuperada y se le conoce como la deformación resiliente (ξr). Aquella deformación que 
no se recupera se acumula con cada repetición del ciclo y se le denomina deformación 
permanente (ξp). La siguiente Figura 12 ilustra los conceptos (AASHTO T-324, 2006): 
 
 
Figura  12: Deformación permanente 
Fuente: Huamán, N. (2008) 
 
En un pavimento, estas deformaciones, si son excesivas, generan 
hundimientos o desplazamientos que se manifiestan en la superficie como ahuellamiento 
e, incluso, asentamientos de gran magnitud. La deformación “permanente” también se 
genera por la acumulación de pequeñas deformaciones que ocurren en cada capa, debido 
a la aplicación de carga, lo cual convierte esta deformación en irrecuperable. El asfalto es 
un material que tiene un comportamiento elásticolineal a temperaturas bajas y frecuencias 
de carga altas, pero muestra propiedades visco-plásticas a temperaturas mayores, por 
ejemplo, cuando sobrepasan los 40°C. Debido a este comportamiento, las cargas repetidas 







es sometida a altas temperaturas, como es el caso de la costa y selva peruanas, cuyas 
temperaturas del pavimento son mayores a los 60°C. En carpetas asfálticas, la 
deformación permanente ocurre debido al flujo viscoelástico o viscoplástico de la mezcla 
asfáltica. La capacidad de una mezcla de resistir este tipo de deformación depende de 
diversos factores, entre los cuales se puede considerar la consistencia del ligante asfáltico 
y la volumetría de la mezcla (agregados y ligantes). El ancho de carriles y la velocidad 
del tránsito también pueden inducir la deformación permanente. La distribución lateral 
de la zona de rodadura está influenciada por la velocidad del tránsito, el ancho del carril 
y la profundidad de las huellas. Las velocidades bajas de tránsito, que corresponden a 
frecuencias de carga más bajas, también contribuyen directamente al desarrollo de 
deformaciones permanentes en las capas bituminosas. Todas las mezclas asfálticas 
presentan distintas propiedades reológicas que dependen de las propiedades de cada 
asfalto, la proporción de los diferentes componentes, la distribución del tamaño de las 
partículas, la angularidad de los agregados y la densidad. Las propiedades de estas 
mezclas asfálticas también variarán con el tiempo, debido al envejecimiento del ligante. 
(Huamán, N., 2011)  
El comportamiento de las mezclas asfálticas con respecto a las 
deformaciones permanentes depende del tipo de ligante utilizado, la composición de la 
mezcla, la forma y tamaño de las partículas, la calidad de los agregados, y los aditivos, si 
son empleados. La deformación plástica de la mezcla asfáltica tiende a aumentar en 
climas cálidos y puede darse por una compactación inadecuada de las capas durante la 
construcción, por el uso de asfaltos blandos o de agregados redondeados. La temperatura 
del asfalto del pavimento en servicio es un factor que afecta significativamente a la 
deformación permanente. No solo las temperaturas máximas, sino también los gradientes 
de temperatura pueden tener una influencia sobre la deformación permanente. (Huamán, 
N., 2011) 
Sirve para identificar problemas de adherencia de los materiales 
pétreos con el cemento asfaltico y para identificar una mezcla con estructura mineral 
deficiente, que se susceptible de presentar baches o deformaciones permanentes. Este 
método utiliza un equipo compuesto por dos ruedas de acero que se mueven axialmente 
sobre una muestra de mezcla asfáltica producida y compactada en el laboratorio, o sobre 
un corazón extraído del campo de 250 mm de diámetro. La carga en cada rueda es de 158 
lb, con una presión de contacto de 217 psi (equivalente a 98.066 kPa). Los especímenes 
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son probados típicamente a 50° C y sumergidos completamente en un baño de agua. El 
baño, además de mantener la temperatura de prueba, determina la susceptibilidad de la 
mezcla a la presencia de humedad; muchos investigadores han determinado que esta es 
una prueba demasiado severa para evaluar el daño causado por ésta en las mezclas 
asfálticas. (Huamán, N., 2011) 
La velocidad de la rueda es de 30 cm por segundo. La prueba se 
corre a 20,000 ciclos o a una deformación límite de 20 mm. El criterio general de falla en 
la especificación es definido a 4 mm de deformación máxima en autopistas y 2.5 mm en 
zonas industriales. Cuando existe un cambio de pendiente en el desarrollo de la prueba, 
el punto de inflexión indica el momento en el que la muestra presentará susceptibilidad 
al daño por humedad, a partir del cual comienza la zona de desgranamiento. (AASHTO 
T-324, 2006) 
 
2.3.5 Cenizas con propiedades puzolánica 
La puzolana es materia esencialmente silicosa que finamente dividida no 
posee ninguna propiedad hidráulica, pero posee constituyentes (sílice - alúmina) capaces, 
a la temperatura ordinaria, de fijar el hidróxido de cal para dar compuestos estables con 
propiedades hidráulicas. Las puzolanas pueden clasificarse (Calleja, J. 1968): 
 
- Puzolanas naturales 
- Materias de origen volcánico 
- Materias sedimentarias de origen animal o vegetal. 
- Puzolanas artificiales: 
- Materias tratadas (tratamiento térmico 600 y 900°C. 
- Subproductos de fabricación industrial 
- Cenizas volantes  
- Humo de sílice  
- Arcillas naturales (subproductos de la industria del ladrillo cocido)  
- Ceniza de cascarilla de arroz  




2.3.5.1 Cenizas pesadas 
La ceniza pesada es un residuo, producto de la quema del carbón 
fósil para la producción de energía en las termoeléctricas. El volumen generado es 
generalmente depositado en vertederos generando un gran pasivo ambiental que aun no 
tiene la política de gestión eficiente. A algunos de los posibles usos de estos residuos, y 
que presentan resultados satisfactorios tanto en la construcción civil como en la 
pavimentación, incluyen la utilización de las cenizas como materiales constituyentes de 
suelos estabilizados con cal. Por los que la resistencia a la tracción de mezclas asfálticas 
con adición de ceniza pesada, muestran las siguientes características (Pavei E., Villena, 
J. 2015): 
 
- La ceniza pesada es un material fino con la presencia de vacíos micrométricos que, 
difícilmente, se rellenará con ligante. El cálculo de los parámetros volumétricos, la 
relación betún vacíos y el volumen de vacíos, de las mezclas con gris durante la 
dosificación, debe tener en cuenta esta característica. 
- En este estudio se evaluó la resistencia a la tracción de las mezclas asfálticas con el 
mismo contenido de ligante, es decir, el 5,6%. Sin embargo, las mezclas con adición 
de ceniza presentan granulometría un poco más fina y, es de esperar que el 
contenido óptimo de ligante para estas mezclas sea superior. Posiblemente, la 
dosificación de mezclas con adición de ceniza con un contenido óptimo de ligante 
mayor, permitirá obtener mezclas asfálticas con resistencia a la tracción superiores 
a las calculadas en esta investigación. 
 
2.3.5.2 Cenizas de procedencia orgánica 
1. Ceniza de cáscara de arroz. 
La cáscara de arroz puede ser aprovechada de diferentes 
formas una de ellas puede ser el aprovechamiento calórico a través de proceso de 
combustión controlado, ya que la cáscara de arroz posee ciertas características que hace 
que pueda aprovecharse directamente. La cáscara de arroz tiene un alto potencial para la 
generación de energía ya que genera 3,5 MWh de energía por cada tonelada de este 
residuo, el poder calorífico de la cáscara de arroz es de 3281,6 Kcal/kg (Castro, A. 2017). 
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Debido a la estructura cerrada, la combustión se dificulta y 
por el alto contenido de sílice (20%) es de muy baja biodegradabilidad en condiciones 
naturales. La temperatura que se obtiene al ser quemada varía de acuerdo a su condición 
970°C (seca), 650°C (con algún grado de humedad) y hasta los 1000°C mezclada con 
combustible (Prada y Cortés, 2010). En el Perú, se suele utilizar la cáscara de arroz como 
materia prima para la elaboración del pulitón, como ingrediente para la fabricación de 
adobes y en un porcentaje mínimo como combustible en hornos industriales para el 
secado de arroz. Existe experiencia tanto en la costa como en la selva que se está 
utilizando en hornos ladrillero como combustible o para la mezcla con material arcillosos 
(para cama de pollos en granjas avícolas, compostaje, entre otros). Las experiencias en 
otros países han demostrado el uso de otras alternativas como (Castro, A. 2017): 
- Obtención de etanol por vía fermentativa. 
- Tostado para su uso como sustrato en el cultivo de flores.  
- Obtención de concreto, cemento.  
- Cenizas en cultivos (Frutas).  
- Obtención de compost y abonos 
 
No obstante, se han realizado investigaciones como la del 
Mg. Villegas (2012) donde demuestra que las cáscaras de arroz incineradas son materiales 
favorables para la elaboración de prefabricados destinados a la construcción de bajo costo, 
ya que, poseen un alto contenido de sílice en las cenizas de cáscara de arroz es 
potencialmente un material puzolánico. Sin embargo, el suelo posee 44.42 % de sílice 
amorfa, el cuarzo.  
La ceniza de cascarilla de arroz presenta una caracterización 
de partícula adecuado para su desempeño como agregado fino en adhesivos tipo mortero 
para colocación de baldosas cerámicas, debido al alto porcentaje de sílice en su 
composición química. Se analizan las propiedades físicas y químicas de los agregados y 
el comportamiento mecánico de fluidez y resistencia a la tracción de los morteros 
obtenidos con reemplazo parcial de arena en porcentajes desde 5% hasta 25%, 
proponiendo así el empleo de los residuos de ceniza de cascarilla de arroz y presentando 
una alternativa de disminución a la explotación de arena, la cual genera impactos graves 
al medio ambiente. Los resultados muestran que un porcentaje de reemplazo de la arena 
por ceniza de cascarilla de arroz de 20% produce fuerzas de tracción comparables con las 
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obtenidas para adhesivos comerciales (Novoa Galeno, M.A., Becerra León, L.D., 
Vásquez Piñeros, M.P.2016). 
De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis de las 
propiedades físicas, químicas y mecánicas se determinó la factibilidad de emplear ceniza 
de cascarilla de arroz como reemplazo parcial del agregado fino en los adhesivos tipo 
mortero en porcentajes entre 20% y 25%, sin embargo, es necesario un ajuste de la 
granulometría de la ceniza de manera que concuerde con la distribución de tamaños de 
partícula de la arena. Al aplicar las pruebas mecánicas a los morteros elaborados a través 
del diseño de mezclas con reemplazo parcial del agregado fino, se fijó una fluidez del 
115% de tal forma que la única variable fuera el agua. De esta manera se garantiza que el 
mortero se encuentre dentro del rango establecido por la norma. (Novoa Galeno, M.A., et 
al 2016). 
 
2. Ceniza de bagazo de caña de azúcar/ maíz. 
El crecimiento en la producción de caña de azúcar aliado a 
factores como gestión de residuos y ventajas que los aditivos minerales vienen 
presentando a los concretos y morteros condicionan cada vez más investigaciones 
relacionadas a la introducción de esta ceniza en la fabricación de los concretos. Además 
de estos, otros factores deben ser tenidos en cuenta como, por ejemplo, el desarrollo de 
los países, que acarrean un crecimiento estructural. Siendo así, estructuras cada vez más 
arrojadas se están construyendo, generando la necesidad de concretos con altos 
desempeños. Sin embargo, preocuparse por las cuestiones ambientales, con el fin de 
disminuir la emisión de gases contaminantes generados, por ejemplo, durante la 
fabricación del clinker, es un imperativo (Ribeiro, T.2011). 
Según la definición biológica, la caña de azúcar es una 
especie alógama, de la familia Gramíneae tribus Andropogoneae, género Saccharum y 
dentro de este género existen seis especies: S. officinarum L., S. robustum Brandes y 
Jeswiest, S. Barberi J., S. sinensis Roxb., S. spontaneum L., y S. edule Hask (Daniels, J. 
y Roach, B.T. 1987). 
La caña de azúcar es una planta típica de climas tropicales y 
subtropicales, que proporciona inicialmente la germinación y el desarrollo vegetativo 
para luego promover la maduración y acumulación de sacarosa en los colmos. La 
plantación se adapta con facilidad a diferentes tipos de suelo, pero los suelos con capas 
69 
 
permeables superficiales o mal drenados no son indicados para el cultivo. La importancia 
de la caña de azúcar puede atribuirse a su múltiple uso, pudiendo ser empleada in natura, 
en forma de forraje, para alimentación animal o como materia prima para la fabricación 
de rapadura, melado, aguardiente, azúcar y alcohol. (Mota,M.B. y Braik, P.R., 1999). 
La caña del maíz es una excelente materia prima para obtener 
alcohol antiséptico, papel artesanal, aglomerados para la industria de la construcción y 
toda clase de dulces y caramelos, pero también como una alternativa económica para las 
regiones maiceras del país. (Mendoza, S., Loza, J. y Reyes, D. 2004) 
El tallo de maíz consta de una caña maciza, vertical de altura 
variable que puede ir de 0,80 a 2,50 m, y en climas tropicales hasta 4,0 m de altura y la 
cantidad de nudos varía de 8 a 14. (Tocagni, 1982) 
Los entrenudos son muy cortos y los nudos se originan de las 
raíces aéreas y el grosor del tallo disminuye de abajo a arriba, con una sección circular 
hasta la panícula o inflorescencia masculina que corona la planta. (llanos, C. 1984) 
Las cenizas del bagazo de caña de azúcar/maíz presentan el 
efecto puzolánico, el cual significa que el material tiene la capacidad de reducir el calor 
de hidratación del cemento, de inhibir la reacción álcali-agregada, elevar la resistencia al 
ataque por cloruros y sulfatos, o sea, resumiendo, la puzolana es una adición que eleva la 
durabilidad del concreto con relación a muchos agentes agresivos. De este modo, el 
estudio del aprovechamiento de este residuo de la industria agrícola es de gran 
importancia para la industria de la construcción civil (Ribeiro, T.2011). 
 
Propiedades físicas y químicas de la ceniza caña de azúcar 
La actividad puzolánica se refiere a la cantidad máxima de 
hidróxido de calcio con la que la puzolana puede combinar y la velocidad con la cual 
ocurre esta reacción. (Calleja, J. 1968). 
 
Puzolana + Cal + Agua   Silicatos y Aluminatos de Calcio hidratados 
 
 
La actividad puzolánica depende: de la naturaleza y proporción 
de las fases activas presentes en la puzolana (composición mineralógica), de la relación 
cal – puzolana de la mezcla, de la finura (o superficie específica) de la puzolana y de la 
temperatura de la reacción. Los productos de reacción puzolana/cal generalmente son del 
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mismo tipo que los productos de hidratación del Cemento Pórtland: Silicatos Cálcicos 
Hidratados (CSH), Aluminatos Cálcicos Hidratados (CAH) y Sílico - Aluminatos 
Cálcicos Hidratados (CSAH). (Calleja, J. 1968) 
 
2.4 Definición de términos básicos  
Adición: Sumar o unir una cosa a otra de manera que forme un todo homogéneo 
o que aumente en algún sentido.  
 
Puzolana:  Las puzolanas son materiales silíceos o aluminio-silíceos a partir de 
los cuales se producía históricamente el cemento, desde la antigüedad romana hasta la 
invención del cemento Portland en el siglo XIX. Hoy en día el cemento puzolánico se 
considera un eco material. La definición amplia de puzolana no se ocupa del origen del 
material, solo de su capacidad de reaccionar con hidróxido de calcio y agua. La 
cuantificación de esta capacidad está comprendida dentro del término actividad 
puzolánica. (Ribeiro, T. 2011) 
 
Modificación de mezcla asfáltica: La modificación de asfaltos consiste en la 
adición de materiales como el polímero a un asfalto convencional con la intención de 
mejorar sus propiedades físico-químicas, su uso en pavimentos conlleva a mejorar el 
desempeño y a alargar el tiempo de vida de los mismos. (Victoria, C., Ortíz, J., Álvalos, 
F. y Castañeda, A., 2015)  
 
Resistencia a la compresión diametral: se mide con el ensayo de tracción 
indirecta y este se destaca por ser un método simple y representativo, que permite imitar 
la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga máxima que aguanta una mezcla 
antes de romper. Este ensayo consiste en someter a compresión diametral una probeta 
cilíndrica, igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera 
uniforme a lo largo de dos líneas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta 
configuración de carga provoca un esfuerzo de tracción relativamente uniforme en todo 
el diámetro del plano de carga vertical, y esta tracción es la que agota la probeta y 




Granulometría de agregados: El objetivo es determinar por medio de una serie 
de tamices de abertura cuadrada la distribución de partículas de agregados gruesos y fino 
en una muestra seca de peso conocido. Se aplica para determinar la gradación de 
materiales propuestos para uso como agregados o los que están siendo usados como tales. 
Los resultados serán usados para determinar el cumplimiento de la distribución del 
tamaño de partículas con los requisitos exigidos en la especificación técnica de la obra y 
proporcionar datos necesarios para el control de producción de agregados. (MTC E 202) 
 
Daño por humedad inducida: El daño inducido por la humedad ha sido 
reconocido como uno de los principales factores que afectan a la durabilidad de las 
mezclas asfálticas. (Garrote, E. 2006). 
 
Trabajabilidad de una mezcla asfáltica en caliente: La trabajabilidad está 
descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentación puede ser colocada y 
compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son fáciles de colocar y 
compactar, aquellas con mala trabajabilidad son difíciles de colocar compactar. (Instituto 
Chileno del Asfalto ,1992) 
 
Durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente: La durabilidad de un 
pavimento asfaltico es su habilidad para resistir factores talvez como la desintegración 
del agregado, cambios en las propiedades del asfalto (polimerización y oxidación), y 
separación de las películas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la acción 
del clima, el tránsito, o una combinación de ambos. (Instituto Chileno del Asfalto ,1992) 
 
Reología del asfalto: Describe y caracteriza completamente las propiedades 
viscoelásticas del asfalto en función de la temperatura y el tiempo de carga (Huamán, N., 
2015). 
Deformación permanente: es generada por deformación plástica del concreto 
asfáltico y/o por deformación de la subrasante. Cuando a un material granular se le 
inducen ciclos de carga y descarga, parte de la deformación total (ξt) que se genera es 
recuperada y se le conoce como la deformación resiliente (ξr). Aquella deformación que 
no se recupera se acumula con cada repetición del ciclo y se le denomina deformación 




Contenido de asfalto:  es el porcentaje de asfalto que se incorpora en la mezcla. 
Parte del asfalto será absorbido por el agregado y el resto de asfalto formará una película 
que rodean las partículas.  A los primeros se le denomina asfalto absorbido y al segundo 
asfalto efectivo. Este está en función de la granulometría y el porcentaje de absorción del 
material. Mezclas con alto porcentaje de filler (mayor superficie específica) requerirán 
mayor porcentaje asfalto. (Instituto Chileno del Asfalto ,1992) 
 















Figura  13: Fundamentos teóricos 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
2.6 Hipótesis y variables  
2.6.1 Hipótesis general  
La adición de ceniza de caña de maíz en la mezcla asfáltica en caliente, 
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2.6.2 Hipótesis específicas  
a. La adición de la ceniza de caña de maíz aumenta significativamente la 
resistencia de una mezcla asfáltica en caliente. 
b. La adición de ceniza de caña de maíz aumenta la resistencia al daño por 
humedad inducida de una mezcla asfáltica en caliente. 
c. La adición de ceniza de caña de maíz mejora el desempeño ante la 
deformación permanente de una mezcla asfáltica en caliente. 
d. La adición de la ceniza de caña de maíz mejora las características 
granulométricas de la mezcla asfáltica en caliente. 
 
2.7 Variables  
2.7.1 Por su posición en una relación causal 
Se realiza una acción y posteriormente observar sus consecuencias; de 
manera más particulares un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o más 
variables independientes (causas), para analizar sus consecuencias en una o más variables 
dependientes (efectos), bajo el control del Experimentador. (Hernández, R. 2014) 
 
 
Causa                                                       Efecto 
X________________O________________Y 
 








Figura  14: Esquema causa - efecto 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Comportamiento mecánico Adición de ceniza de caña de maíz. 
 














Figura  15: Clasificación por su naturaleza 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.7.3 Operacionalización de las variables 
 
Por su naturaleza 
Ordinales Discretas 
Cualitativas Cuantitativas 
Realizare los ensayos 
requeridos 
Mediremos la resistencia 
(aumenta o disminuye) 
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Tabla 18:  
Operacionalización de las variables 
Fuente: Elaboración propia. 
Variables de 
Estudio 
Definición Conceptual Dimensiones Indicadores Instrumento Herramienta 
 
Independiente: 
Adición de ceniza 
de caña de maíz. 
Las cenizas de caña de azúcar/maíz 
presentan el efecto puzolánico 
(SiO2, Al2O3, Fe2O3), el cual 
significa que el material tiene la 
capacidad de reducir el calor de 
hidratación del cemento, de inhibir 
la reacción álcali-agregada, elevar la 
resistencia al ataque por cloruros y 
sulfatos, o sea, resumiendo, la 
puzolana es una adición que eleva la 
durabilidad del concreto con 
relación a muchos agentes agresivos. 
(Ribeiro, T.2011). 
 
Cantidad de ceniza de caña de 







0.0%, 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% 
(peso en función de los agregados) 
 
 
- Composición química de SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 > a 70%. 














AASHTO T 245 














mecánico de una 
mezcla asfáltica en 
caliente 
 
Para la evaluación del 
comportamiento mecánico de una 
mezcla asfáltica es caliente, se miden 
por sus propiedades. Las buenas 
mezclas asfálticas en caliente 
trabajan bien debido a que son 
diseñados, producidas y colocadas de 
tal manera que se logra obtener las 
propiedades deseadas. Existen varias 
propiedades que contribuyen a la 
buena calidad del pavimento de 
mezclas en caliente. Esas incluyen la 
gradación del material o 
granulometría, resistencia, la 
durabilidad, la impermeabilidad, la 
trabajabilidad, entre otros (Instituto 




Resistencia (estabilidad y 















Granulometría de agregados 
 
- Elección del tipo de PEN 60-70, 85-100, 
120-150 o modificado. 
- Contenido % de vacíos 
- Flujo 
- Estabilidad 
- Contenido óptimo de asfalto 
 
 
- Congelamiento a -17 °C durante 17 horas 
- Baño maría a 60 °C durante 24 horas 
 
 
- Número de pasadas 















Ensayo de tracción 
indirecta - Test Lottman 
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3 Capítulo III 
Metodología del estudio 
 
3.1 Tipo, método y diseño de la investigación: 
3.1.1 Tipo de investigación 
Es de tipo correlacional – explicativa – descriptivo, ya que describe e 
identifica el problema de la investigación. Tipo correlacional, porque las características 
de la variación de las propiedades mecánicas del asfalto están en función al porcentaje de 
adición de ceniza de caña de maíz, de tipo explicativa por que el objetivo de adicionar la 
ceniza de caña de maíz en una mezcla asfáltica en caliente es mejorar el comportamiento 
mecánico de esta y esta podrá verse reflejado en la vida útil del pavimento y de tipo 
descriptivo porque el presente estudio está orientado a la descripción del comportamiento 
mecánico de una mezcla asfáltica en caliente, como la resistencia flujo – estabilidad 
Marshall, resistencia al daño por humedad, desempeño ante la deformación permanente 
y características granulométricas; de esta manera poder ver si aumenta o disminuye as 
propiedades, en función a los parámetros de las especificaciones AASHTO. (Hernández, 
S., 2014) 
 
3.1.2 Método de la investigación 
El método de la presente investigación es deductivo, porque se encuentra 
bajo el marco de investigación científica con el siguiente procedimiento: revisión de la 
teoría, planteamiento de la hipótesis, contrastación de la hipótesis, evaluación y 
conclusión de los resultados. La Orientación de la investigación, es aplicada, por que 
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busca nuevos conocimientos para soluciones de problemas prácticos, la utilización de 
nuevos materiales como la ceniza de caña de maíz para aportar en la mejora de las 
características mecánicas del asfalto. Es de enfoque cuantitativo, porque recolecta datos 
para medir las variables contenidas en las hipótesis. Entonces, se mide que tanto aumento 
o disminuye las propiedades mecánicas (según especificaciones AASHTO) de la mezcla 
asfáltica al adicionar la ceniza de caña de maíz. Referente a la recolección de datos es 
retrolectiva, ya que, se recogerá la información de acuerdo a la metodología detallada en 
el marco teórico. Es de nivel descriptivo, el cual describe fenómeno en una circunstancia 
temporal y geográfica determinada, la adición de la ceniza de caña de maíz a a variar las 
propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica y esta se medirá en comparación a una 
mezcla asfáltica patrón (con 0% de ceniza). (Hernández, S., 2014) 
 
3.1.3 Diseño de la investigación 
Según el propósito del estudio, es diseño experimental, el cual es cuando 
el investigador tiene el manejo de la variable independiente, ya que puede manipularla de 
manera intencional, puede realizarse pruebas en laboratorios y este tipo de diseño se 
utiliza cuando se tiene que probar la efectividad y los efectos adversos, es decir, los datos 
son obtenidos en base a ensayos, en donde se manipula una sola variable (porcentajes de 
adición de ceniza de caña de maíz) y se espera la respuesta de la otra variable (aumento 
o disminuye las propiedades mecánicas). Según el número de mediciones, es diseño 
longitudinal, los cuales recolectan datos en diferentes momentos o periodos para hacer 
inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias, compara los valores 
de las variables en diferentes ocasiones, para realizar un análisis causa efecto. Según la 
cronología de las observaciones, es diseño prospectivo, cuando el fenómeno a estudiarse 
la causa en el presente y el efecto en el futuro. Según el estudio del diseño, es de evolución 
de grupo (cohorte), porque se ha elaborado briquetas de una mezcla asfáltica con adición 
de ceniza de caña de maíz para obtener mayor o menor resistencia (causa-efecto). 
 
3.2 Población y muestra 
La población está constituida por 80 briquetas de mezcla asfáltica en caliente, 
25 sin adición de ceniza de caña de maíz y 55 con adición de ceniza de caña de maíz, 
según muestra la Tabla 19, de acuerdo al número de muestras mínimas por realizar según 
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las normas o manuales. Los ensayos se realizarán en el laboratorio Mecánica de Suelos, 
Concreto y Pavimentos de la Obra “Mejoramiento de la Carretera -Chupuro - Vista alegre 
- Chicche - Chongos alto - Huasicancha Tramo: Km 0+000 al Km 53+137” 
 
Tabla 19:  
Población y muestra 








Se debe realizar 3 briquetas mínimos 
para 6 contenidos de asfalto 
diferente. 
18.00 




03 briquetas mínimas por cada 
muestra, en este caso son 6 muestras 
diferente con diversos porcentajes de 
adición de ceniza 
18.00 
Ensayo de TSR 
AASHTO T 
283 
Se debe realizar 6 briquetas mínimas 
(3saturas y 3 sin saturar) para cada 
porcentaje de adición (7 adiciones) 
42.00 
Ensayo de formación 




se realiza 02 muestras.  2.00 
Total de muestras   80.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En este caso la muestra tiene los mismos parámetros que la población, entonces 
se clasificaría como No probabilística, ya que la elección no depende de las 
probabilidades, cada ensayo realizado esta normatizado por las especificaciones 
AASHTO en los cuales especifica el número mínimo de muestras a realizar. 
 
3.3 Técnicas e instrumento de recolección de datos 
3.3.1  Procedimientos y métodos 
Las procedimientos y métodos a utilizar para la presente investigación será 
la revisión bibliográfica de artículos, tesis doctorales, tesis magistrales, normas técnicas 
y demás bibliografía relevante, posteriormente se ejecutará los ensayos de laboratorio en 
base a parámetros de la norma, para luego registrar la información necesaria. Por último, 





3.3.2 Instrumento de recolección de datos 
Se considera como instrumento de recolección de datos, los formatos 
estandarizados de los ensayos de laboratorio según las especificaciones del diseño 
AASHTO T 245, MTC E 504 y ASTM D 1559 (diseño y ensayos Marshall), AASHTO 
T 283 (ensayos de resistencia al daño por humedad), AASHTO T 324 (ensayo de 
deformación permanente) y MTC E (caracterización de agregados).  Se adjuntan en el 
Anexo 05 de la investigación.  
 
3.3.3 Validez del instrumento 
Los instrumentos utilizados en la presente investigación son: Metodología 
de diseño Marshall el cual esta validado por AASHTO T 245, la resistencia al daño por 
humedad por el AASHTO T 283 y la resistencia a la deformación permanente por el 
AASHTO T 324. Es decir, la metodología y los ensayos son validados 
internacionalmente,   
 
3.3.4 Confiabilidad del instrumento 
Los formatos de registro de datos de los ensayos realizados, se encuentran 
validados internacionalmente por AASHTO, ASTM y MTC E, además se garantiza datos 
fiables de los ensayos practicados con los certificados de calibración de los equipos 
utilizados que se adjuntan en el Anexo 06 de la investigación. 
 
3.4   Descripción de procedimientos de análisis de datos 
Para el procesamiento y análisis de los resultados, se realizó los diferentes 
ensayos bajo las especificaciones AASHTO como: diseño de mezclas asfálticas por la 
metodología Marshall según AASHTO T-245, la resistencia al daño por humedad por el 
AASHTO T 283 y la resistencia a la deformación permanente por el AASHTO T 324. 
Para el proceso del desarrollo del trabajo de investigación, se tuvo como primer paso, 
identificar el lugar donde a realizar los ensayos. Los ensayos se realizaron en el 
laboratorio de la Obra “Mejoramiento de la Carretera -Chupuro - Vista alegre - Chicche 
- Chongos alto - Huasicancha Tramo: Km 0+000 al Km 53+137”, en el Anexo 8 se puede 
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observar los diferentes procedimientos que se realizó. Entonces, para el desarrollo de los 
objetivos se considera lo siguiente: 
 
a) Producción de la ceniza de caña de maíz y su caracterización granulométrica 
b) Caracterización y combinación de agregados conforme a Metodología Marshall 
c) Caracterización del ligante asfáltico. 
d) Diseño Marshall de la mezcla asfáltica patrón (AASHTO T 245) 
e) Determinación al daño por humedad inducida (AASHTO T 283) 
f) Determinación de la resistencia a la deformación permanente (AASHTO T 324) 
 
a) Producción de la ceniza de caña de maíz y su caracterización 
granulométrica: 
El elemento a agregar es la ceniza de caña de maíz, en base a los 
antecedentes, este material posee propiedades puzolánicas, es importante mencionar que 
la zona de producción de la caña de maíz recogida para el presente trabajo de 
investigación es en la Provincia de Huancayo a una altura de 3200 msnm, en la Figura 15 
se muestra el producto. 
 
 
Figura  16: Recolección de la caña de maíz 




Para esta etapa se utiliza un horno casero de acero, se calentó la caña de 
maíz ya seca, a una temperatura de aproximadamente 500° C, el cual convirtió todo el 
material en ceniza, como se puede observar en la Figura 16: 
 
 
Figura  17: Ceniza de la caña de maíz 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Teniendo como principal producto a utilizar en el presente trabajo es la 
ceniza de caña de maíz, a continuación, se observa en la Figura 17 la curva granulométrica 
de este producto: 
 
 
Figura  18: Curva granulométrica de ceniza de caña de maíz 
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b) Caracterización y combinación de agregados conforme a la Metodología 
Marshall: 
Se presenta las características de la combinación de agregados como se 
muestra en la Figura 18, como la abrasión los Ángeles, caras fracturadas, durabilidad al 
sulfato de magnesio, sales solubles, índice de durabilidad, peso específico, absorción, 
angularidad, índice de plasticidad, equivalente de arena, entre otros, de acuerdo a los 
parámetros de la norma peruana. Este paso es importante para la preparación de la mezcla 
asfáltica en caliente patrón.  
 
 
Figura  19: Agregados de Rio Mantaro 
Fuente: Elaboración propia 
 
También, conforme a la metodología Marshall, se realizó la combinación 
de agregados (curva granulométrica) de la mezcla asfáltica en caliente patrón como se 
muestra en la Figura 19, de mismo modo se realizaron 06 combinaciones con adición del 
cuarto elemento (ceniza de caña de maíz), estas adiciones son desde 0.2%, 0.5%, 1.0%, 
2.0%, 3.0% y 4.0%, el parámetro establecido para la combinación es el MAC – 2, como 




Figura  20: Curva granulométrica promedio de la muestra patrón 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura  21: Curva granulométrica con 0.2% de ceniza de caña de maíz 




Figura  22: Curva granulométrica con 0.5% de ceniza de caña de maíz 






Figura  23: Curva granulométrica con 1.0% de ceniza de caña de maíz 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura  24: Curva granulométrica con 2.0% de ceniza de caña de maíz 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura  25: Curva granulométrica con 3.0% de ceniza de caña de maíz 





Figura  26: Curva granulométrica con 4.0% de ceniza de caña de maíz 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Caracterización del ligante asfáltico: 
La evaluación del cemento asfáltico es uno de los pasos primordiales, ya 
que debe ser adecuado para la ubicación geográfica donde se coloque la mezcla. Las 
propiedades empíricas de los ligantes asfálticos fueron evaluadas conforme a las 
especificaciones de las normas peruanas. En este caso se utilizará el PEN 85/100, ya que 
los agregados son de la zona de la Provincia de Huancayo (3200m.s.n.m.). Para el diseño 
de la mezcla asfáltica patrón se realizó con 6 porcentajes de diseño, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 
6.0%, 6.5% y 7.0%, por lo que, el óptimo contenido de asfalto debido al cumplimiento 
de los parámetros requeridos por norma es de 6.0% del peso de la mezcla asfáltica. Las 
especificaciones técnicas del fabricante del ligante asfaltico se muestran en la tabla 20: 
 
Tabla 20:  
Caracterización del ligante PEN 85/100 
 
CLASE DE PRODUCTO 
ASFALTO SÓLIDO 
TIPO DE PRODUCTO 
CEMENTO ASFÁLTICO 
NOMBRE DE PRODUCTO 
ASFALTO SÓLIDO 85/100 PEN 
ENSAYOS 
ESPECIFICACIONES (a) MÉTODO 
MÍN. MÁX ASTM AASHTO 
PENETRACIÓN 85 100 D-5 T-49 
a 25°C, 100 g, 5 s, 0.1mm         
VOLATILIDAD         
Punto de inflamación Cleveland, copa abierta, 
°C 
232   D-92 T-48 
Gravedad específica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228 
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cm/min, cm 100   D-113 T-51 
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SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, 
% masa 
99,0   D-2042 T-44 
SUSCEPTIBILIDAD TÉRMICA         
Prueba de calentamiento sobre película fina, 
3.2 mm, 163°C, 5 horas: 
    D-1754 T-179 
Pérdida por calentamiento, % masa   1,0 .   
Penetración retenida, % del original 47+   D-5 T-49 
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 75   D-113 T-51 
Indice de susceptibilidad térmica -1 1   Francés RLB 
FLUIDEZ         
Viscosidad cinemática a 100°C, cSt Reportar D-2170 T-201 
Viscosidad cinemática a 135°C, cSt 170   D-2170 T-201 
          
REQUERIMIENTO GENERAL: 
El cemento asfáltico deberá ser homogéneo, libre de agua, y 
no deberá formar espuma al ser calentado a 175°C. 
OBSERVACIONES: 
(a)  En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estándares ASTM D 946 y 
AASHTO M-20. 
 
Fuente: PETROPERÚ S.A. 
 
d) Diseño Marshall de las mezclas asfálticas (AASHTO T 245) 
Después de tener la caracterización de los agregados y el cemento asfaltico 
adecuado. El diseño asfaltico patrón se realizó con 06 porcentajes del ligante asfaltico en 
relación al peso de la muestra los cuales fueron de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%. 
Una vez preparado los especímenes Marshall de acuerdo a los requisitos establecidos en 
AASTHO R -12. Estas muestras se compactan con el compactador Marshall con una 
cantidad de golpes de acuerdo al tráfico, en este caso el diseño es para tráfico pesado por 
lo que se compactó con 75 golpes. Se puede observar en la Figura 26 las briquetas del 
diseño con 6.0% de asfalto óptimo. 
 
 
Figura  27: Preparación de las briquetas del diseño de asfalto patrón 





También, es importante determinar el peso específico máximo Raice, que 
en este caso es 2.476 gr/cm 3. Se procede a ensayar los especímenes estabilidad y flujo 
Marshall, utilizando la D1559 de la ASTM. A, a continuación, se muestra el resumen de 
los resultados de la mezcla asfáltica patrón en la Tabla 21: 
 
Tabla 21:  
Resumen de resultados obtenidos de las gráficas 
RESULTADOS OBTENIDOS ESPEC. RESULTADOS OBTENIDOS 
Golpes por cada cara 75 75 Estabilidad (kg)           1444 




Peso unitario (gr/ cm3)    2.377 - Índice de compactibilidad 6.9 
Vacíos (%)           4.0  3 - 5 Estabilidad retenida (%) 81.8 
V.M.A. (%)                        15.9 MIN 14 Finos / ligante (%) 1.16 
Flujo (mm)                          3.73 2 - 4   
Fuente: Elaboración propia 
 
Del mismo modo se elaboraron 03 briquetas para cada porcentaje de 
adición de ceniza al 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% en función al peso de los 
agregados, considerando así el porcentaje óptimo de 6.0% del peso total de la briqueta al 
igual que en el diseño de la mezcla asfáltica patrón. A continuación, se observan en la 
Figura 27 las briquetas con las adiciones de ceniza: 
 
 
Figura  28: Briquetas asfálticas con adición de ceniza  
Fuente: Elaboración propia 
 
También, es importante determinar el peso específico máximo Raice, para 
las mezclas con adición de 0.2% es 2.480 gr/cm3, con 0.5% de adición 2.484 gr/cm3, con 
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1.0% de adición 2.492 gr/cm3, con 2.0% de adición es 2.501 gr/cm3, con 3.0% de adición 
2.425 gr/cm3 y con 4.0% de adición es 2.522 gr/cm3. Se procede a ensayar los 
especímenes estabilidad y flujo Marshall como se observa en la Figura 28, utilizando la 
D1559 de la ASTM. A: 
 
 
Figura  29: Flujo – estabilidad Marshall 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
e) Determinación de la resistencia al daño por humedad inducida (AASHTO 
T 283) 
Esta etapa corresponde al procedimiento de realizar especímenes (muestra 
patrón y sus diversos porcentajes de participación con la ceniza de caña de maíz) 
sometidos con efectos de saturación del agua y acondicionamiento en agua acelerado con 
un ciclo de congelamiento y deshielo, de las mezclas asfálticas compactadas, y estas 
someterlas al ensayo de tracción indirecta según AASHTO T 283 (06 muestras por cada 
porcentaje de adición, saturadas y no saturadas).  Se realizó el ensayo Lottman a la mezcla 
asfáltica en caliente para cada adición de ceniza, primero a la mezcla patrón que es la que 
contiene 0.0% de ceniza de caña de maíz. Después se realizó para las mezclas asfálticas 
en caliente con adición de 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% ceniza de caña de maíz 





Figura  30: Cuerpos de prueba para el ensayo de tracción 
indirecta 
Fuente: Elaboración propia 
 
El ensayo Lottman se muestra en la Figura 30, el cual predice la 
susceptibilidad al desprendimiento a largo plazo de las mezclas asfálticas en caliente con 
las diversas adiciones de la ceniza de la caña de maíz. El número de golpes y los % de 
vacíos difieren del diseño Marshall. Es importante, mencionar que, el 80% es el valor 




Figura  31: Ensayo de la resistencia a la tracción indirecta 




f) Determinación de la resistencia a la deformación permanente (AASHTO 
T 324) 
Esta etapa corresponde a someter 02 briquetas como se muestra en la 
Figura 3 a la prueba de deformación permanente. La primera briqueta es una mezcla 
asfáltica en caliente y la otra es una mezcla asfáltica en caliente con adición de 0.5% de 
ceniza de caña de maíz. La razón por la que solo se realizó este ensayo para una briqueta 
con adición de 0.5% es por la mejoría en las características y resultados de acuerdo a los 
ensayos ya mencionados en las etapas anteriores. 
En nombre del ensayo es Rueda de Hamburgo para mezclas asfálticas en 
caliente compactadas (AASHTO T- 324), el cual tiene las siguientes características, tipo 
de compactación es giratoria, porcentaje de vacíos es de 7.5%, contenido de asfalto 0.2%, 
diámetro de la muestra es de 150.0 mm, espesor 60.0 mm, temperatura es de 50°C, 
número máximo de pasadas es de 20000.00, profundidad máxima 12.5 mm y la velocidad 
de la rueda es de 52 pasadas/min. 
 
 
Figura  32: Ensayo de la rueda cargada de Hamburgo 





















4 Capítulo IV  
Resultados y análisis de resultados 
 
4.1 Resultados 
Los resultados que se presentan a continuación son extraídos del Anexo 7, los 
cuales se realizaron bajo las especificaciones AASHTO. 
 
4.1.1 Resultados de resistencia flujo y estabilidad Marshall 
Respecto a los resultados de resistencia por flujo y estabilidad Marshall se 
muestra los valores obtenidos en la Tabla 22 a diferentes porcentajes de adición de ceniza 
de caña de maíz de 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0%, con 6.0% de PEN óptimo. 
 
Tabla 22:  
Estabilidad y flujo Marshall de las mezclas asfálticas  
DATOS UNDIDAD 01 02 03 04 05 06 06 
1.- Contenido Cemento Asfaltico % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 
2.- Contenido Ceniza % 0.0 0.20 0.50 1.0 2.0 3.0 4.0 
3.- Peso Unitario  gr./cm3 2.377 2.383 2.388 2.397 2.409 2.425 2.444 
4.- Peso Específico Máximo Raice  gr./cm3 2.476 2.480 2.484 2.492 2.501 2.512 2.522 
5.- Vacío % 4.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.5 3.1 
6.- Flujo mm. 3.7 3.4 3.6 3.4 4.1 4.4 4.7 
7.- Estabilidad kg. 1444 1294 1241 1077 939 757 670 
8.- Estabilidad/Flujo Kg/cm 3869 3806 3479 3168 2308 1719 1435 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se observó en la tabla 22, para obtener los resultados de resistencia 
estabilidad y flujo, influyen diversas características, como: volumen de vacíos, Flujo y 
estabilidad principalmente. El volumen de vacíos varía en función a la adición de la ceniza 
en la mezcla asfáltica, la tendencia es decreciente como se muestra en la Tabla 32, es 
decir, que a mayor adición de ceniza menor porcentaje de vacíos de aire. Según la norma 
el volumen de vacíos puede encontrarse dentro del rango 3 a 5%. 
 
 
Figura  33: Volumen de vacíos de las mezclas asfálticas con adición de ceniza  
Fuente: Elaboración propia 
 
La estabilidad mínima permitida es de > 815 kg según norma, es importante 
resaltar que, después de someter las briquetas a las cargas aplicadas por el equipo 
compactador Marshall, los únicos valores que estuvieron por encima en cuanto a la 
resistencia exigida por la norma fueron las mezclas asfálticas en caliente patrón y las 
modificadas con adición de 0.2%, 0.5%, 1.0% y 2.0% de ceniza de caña de maíz. Es 
posible ver que, a mayor porcentaje de adición de ceniza de caña de maíz, este va 






Figura  34: Estabilidad de las mezclas asfálticas con adición de ceniza  
Fuente: Elaboración propia 
 
Se identifica un crecimiento del flujo de la mezcla asfáltica en caliente con 
adición de ceniza de caña de maíz. Entonces al comparar los valores aceptables según 
norma MTC E-504, el parámetro es de 2-4mm, se puede ver claramente la tendencia es 
de forma creciente en la Figura 34, a mayor porcentaje de adición mayor flujo. 
 
 
Figura  35: Flujo de las mezclas asfálticas con adición de ceniza  
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Siendo el objetivo principal del ensayo estabilidad y flujo Marshall, 
determinar la resistencia en base a la estabilidad y flujo. Una mezcla asfáltica debe 
presentar un comportamiento equilibrado, el mismo que no debe ser demasiado rígido 
(estable) ni demasiado flexible (flujo). Según la norma peruana debe encontrarse entre 
los valores de 1,700 kg/cm a 4,000 kg/cm. Teniendo resultados que para la mezcla patrón 
la resistencia en relación de la estabilidad y flujo de 3,869 kg/cm, para las mezclas 
adicionadas con 0.2% la relación estabilidad y flujo es de 3,806 kg/cm, con 0.5% la 
relación estabilidad y flujo es de 3,479 kg/cm, con 1.0% la relación estabilidad y flujo es 
de 3,168 kg/cm, con 2.0% la relación estabilidad y flujo es de 2,308 kg/cm, con 3.0% la 
relación estabilidad y flujo es de 1,719 kg/cm y con 4.0% la relación estabilidad y flujo 
es de 1,435 kg/cm. Donde se observa que los dos últimos resultados con porcentajes de 
adición de ceniza de maíz se encuentran fuera del parámetro establecido. Entonces, se 
observa que la tendencia mostrada en la Figura 35, decrece, donde a mayor porcentaje de 
adición de ceniza de caña de maíz, la relación flujo y estabilidad decrece. 
 
 
Figura  36: Estabilidad y flujo de las mezclas asfálticas con adición de ceniza  



































Ceniza de caña de maiz (%)
Estabilidad - Flujo
Estabilidad y Flujo(Kg/cm) Parametro Minimo
Parametro Maximo Lineal (Estabilidad y Flujo(Kg/cm))
95 
 
4.1.2 Resultados de resistencia al Daño por Humedad Inducida de una mezcla 
asfáltica 
En la Tabla 23 se muestran los resultados de resistencia a la tracción de las 
mesclas asfálticas patrón y las mesclas con adición de ceniza de caña de maíz con 0.2%, 
0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% con la ceniza de caña de maíz. El ensayo Lottman predice 
la susceptibilidad al daño producido por factores de humedad en un largo plazo (periodo 
de diseño) de las mezclas asfálticas en caliente. Es importante, mencionar que, el 
resultado mínimo debe corresponder al 80% de su resistencia según la norma. 
 
Tabla 23:  
Resistencia al daño por humedad inducida de las mezclas asfálticas  
DATOS UNDIDAD 01 02 03 04 05 06 06 
1.- Contenido Cemento Asfaltico % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 
2.- Contenido Ceniza % 0.0 0.20 0.50 1.0 2.0 3.0 4.0 
3.- Peso Unitario  gr./cm3 2.377 2.383 2.388 2.397 2.409 2.425 2.444 
4.- 
Peso Específico Máximo 
Raice 
 gr./cm3 2.476 2.480 2.484 2.492 2.501 2.512 2.522 
5 Lottman % 81.4 84.1 86.2 80.7 80.8 74.5 - 
Fuente: Elaboración propia 
 
Durante la etapa de experimentación de ensayos, no se logró realizar los 
mismos para la mezcla asfáltica en caliente con adición de 4.0% de ceniza de caña de 
maíz, esto debido a que, la cantidad de agregado fino es excesiva, lo que provocó el 
desmoronamiento del cuerpo de prueba al ser sometido a condiciones extremas de 
temperatura, tal como al congelamiento a -17 ºC y a baño maría a 60 ºC según los 
parámetros del ensayo Lottman. En la Figura 36 se muestra los cuerpos de prueba después 





Figura  37: Briquetas con adición de 0.4% de ceniza de caña de maíz 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la mezcla asfáltica patrón el resultado es de 81.4% de la resistencia por 
efectos del daño por humedad. La mezcla asfáltica con adición de 0.2% de ceniza de caña 
de maíz. El resultado es de 84.1% de la resistencia, para la mescla asfáltica con adición 
de 0.5% de ceniza de caña de maíz, el resultado es de 86.2% de la resistencia, la mescla 
asfáltica con adición de 1.0% de ceniza de caña de maíz  el resultado es de 84.7% de la 
resistencia, para la mescla asfáltica con adición de 0.5% de ceniza de caña de maíz, el 
resultado obtenido es de 86.2% de la resistencia, al adicionarle 2.0% de ceniza de caña 
de maíz resultado es de 80.8% de la resistencia y al adicionar 3% de ceniza de caña de 
maíz el resultado es de 74.5% de la resistencia, como se muestra en la Figura 37. 
 
 
Figura  38: Resultados de TSR con adición de ceniza  







































Ceniza de caña de maiz (%)
Resistencia al Daño por Humedad Inducida
Resistencia al daño por humedad(%)
Parámetro Mínimo
Lineal (Resistencia al daño por humedad(%))
97 
 
4.1.3 Resultados de desempeño ante la deformación permanente 
Respecto a los resultados de desempeño a la Deformación Permanente por medio 
del equipo de la Rueda de Hamburgo (AASHTO T324), realizados a la mezcla asfáltica 
patrón y a la mezcla asfáltica con adición de 0.5% de ceniza de caña de maíz, siendo este 
porcentaje de adición el que presentó mejor comportamiento frente al Daño por Humedad 
Inducida, como se muestran en las Figuras 38 y 39. 
Para el ensayo se utilizaron probetas cilíndricas compactadas mediante el 
compactador giratorio de 150 mm de diámetro y 60 mm de altura, donde las muestras 
compactadas en laboratorio se fabricaron con volúmenes de vacíos de 7.4% y 7.5% para 
la mezcla asfáltica patrón y para la mezcla asfáltica con adición de ceniza de caña de maíz 
respectivamente. Se acondicionaron los cuerpos de prueba cilíndricos sumergidos en agua 
a 50°C en el dispositivo de la Rueda de Hamburgo, sometiéndolo a cargas repetitivas (52 
pasadas sobre el cuerpo de prueba por minuto) mediante una rueda de acero de 705 N (72 
kg). Al finalizar el ensayo los cuerpos de prueba alcanzaron las 20000 pasadas de la rueda 
(10000 ciclos ida y vuelta) sin alcanzar la profundidad límite del ensayo (12.5 mm). 
La mezcla asfáltica patrón, alcanzó las 20000 pasadas con una profundidad de 
9.24 mm y la mezcla asfáltica con adición de ceniza de caña de maíz alcanzó 20000 
pasadas con una profundidad de 10.24 mm, como se muestras en las siguientes gráficas: 
 
Figura  39:  
Ahuellamiento de la mezcla asfáltica patrón  
 




Figura  40:  
Ahuellamiento de la mezcla asfáltica con adición de 0.5% de ceniza 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.4 Características granulométricas de las mezclas asfálticas modificadas 
Con respecto a las características granulométricas, la adición de ceniza de 
caña de maíz hace que la curva granulométrica presente una tendencia hacia la fracción 
correspondiente a los finos, ya que la ceniza de caña de maíz es un material muy fino.  En 
la Tabla 24 podemos observar que los porcentajes de adición de ceniza de caña de maíz 
hasta 1.0% cumplen el parámetro exigido por el MAC 2, por lo que el resto de porcentajes 
de ceniza de caña de maíz adicionados, no cumplen con los parámetros mencionados. 
 
Tabla 24:  
Verificación retenido malla 200 con MAC-2 de las adiciones  
% Adición de 
ceniza 
Retenido malla N°200 
(%) 
Parámetro MAC 2 Evaluación 
0.0% 7.00 04 - 08 Si cumple 
0.2% 7.10 04 - 08 Si cumple 
0.5% 7.40 04 - 08 Si cumple 
1.0% 7.80 04 - 08 Si cumple 
2.0% 8.70 04 - 08 No cumple 
3.0% 9.60 04 - 08 No cumple 
4.0% 10.40 04 - 08 No cumple 





En Figura 40 se observan las curvas granulométricas por cada adición de 
ceniza de caña de maíz 0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 3.0% y 4.0% de ceniza de caña de maíz: 
 
Figura  41: Curvas granulométricas de adición de ceniza  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.2 Análisis de resultados o discusión de resultados 
4.2.1 Análisis de resultados de resistencia, flujo y estabilidad Marshall 
Respecto al análisis de los resultados obtenidos de los ensayos de flujo y 
estabilidad Marshall, Los resultados obtenidos presentan algunas características 
principales, siendo una de ellas el volumen de vacíos (%). Teniendo como parámetro las 
especificaciones AASHTO, que indica que el porcentaje de vacíos debe ser de 3-5%.  En 
relación a la mezcla asfáltica con adición de ceniza de caña de maíz, se puede afirmar que 
a mayor adición de ceniza, los vacíos van disminuyendo, para las mesclas asfálticas con  
adiciones de 0.2% y 0.5% el volumen de vacíos se mantienen, mientras que para el resto 
de porcentajes de adición de ceniza de caña de maíz va decreciendo, sin embargo, todas 
las muestras con las adiciones se encuentran dentro del parámetro permitido, como se 














































































































































Figura  42: Porcentaje de vacíos de las mezclas asfálticas con adición de ceniza  
Fuente: Elaboración propia 
 
 La relación flujo – estabilidad de una mezcla asfáltica debe encontrarse 
dentro del parámetro de 1,700 kg/cm a 4,000 kg/cm según especificaciones AASHTO. 
Se observa que para la adición de 4.0% de ceniza de caña de maíz en la mezcla asfáltica 
la relación flujo-estabilidad, se encuentra fuera del parámetro requerido. La tendencia de 
esta relación es decreciente, donde a mayor adición de ceniza de caña de maíz, menor 
relación flujo - estabilidad. Sin embargo, para la muestra patrón (contenido óptimo de 
asfalto 6.0%) la relación estabilidad – flujo es de 3,869 kg/cm la que se encuentra cerca 
del límite superior del parámetro permitido, con la adición de ceniza de caña de maíz en 
un 0.2% el resultado es similar, mientras que con la adición de 0.5% es 3,479 kg/cm, lo 
que representa un valor estable dentro del rango permitido, para la adición de 1.0% el 
valor de la relación es de 3,168 kg/cm, por otro lado los valores obtenidos para la relación 
de estabilidad y flujo decrecen considerablemente con las adiciones de 2%, 3% y 4% de 
ceniza de caña de maíz. De esto se puede afirmar que la mezcla asfáltica en caliente con 
adición de ceniza de caña de maíz al 0.5%, tiene un mejor comportamiento (más fluido) 
dentro del parámetro requerido para la relación flujo – estabilidad, como se muestra en la 
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Figura  43: Estabilidad - flujo de las mezclas asfálticas con adición de ceniza  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
De los resultados de la presente investigación se afirma que la mezcla 
asfáltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz al 0.5%, tiene un mejor 
comportamiento (más estable) dentro del parámetro requerido de resistencia por flujo – 
estabilidad Marshall, debido a las propiedades puzolánicas de la ceniza de caña de maíz, 
respaldando así la investigación de Oliveira, M., Ferreira,I.F., Souza, C., Neire, E. y 
Souza, F. (2009), en el cual se afirma que la Ceniza de caña de azúcar presenta  la 
propiedad puzolánica (forma compuestos estables de poder aglomerante), por lo que, se 
puede sustituir hasta un 20% del cemento Portland por ceniza de caña de azúcar, sin 
perjuicios en la resistencia. 
 
4.2.2 Análisis de resultados de la resistencia al daño por humedad Inducida de 
una mezcla asfáltica (TSR) 
Del análisis de los resultados de los ensayos de las muestras asfálticas con y sin 
adición de ceniza; y teniendo como base que el valor mínimo de exigencia del TSR es 
80% de la resistencia, según las especificaciones AASHTO. El resultado para la mezcla 
asfáltica patrón es 81.4% de la resistencia, mientras que con la adición de ceniza los 
resultaos llegan a un punto de inflexión, es decir a una adición de 0.2% de ceniza de caña 
de maíz mejora la TSR en relación a la muestra de la mezcla asfáltica patrón, y con la 
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de la resistencia, y con el resto de porcentajes de adición, se observa que el porcentaje de 
TSR decrece. Basado en los resultados mencionados se puede afirmar que con la adición 
de ceniza de caña de maíz al 0.5% en una mezcla asfáltica en caliente, la resistencia al 
daño por humedad Inducida aumenta significativamente como se muestra en la Figura 43. 
 
 
Figura  44: Resistencia al daño por humedad inducida de las mezclas asfálticas con 
adición de ceniza  
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se menciona en los resultados para la muestra con adición de 4% de ceniza 
de caña de maíz, la mezcla asfáltica resiste a las temperaturas sometidas en el ensayo, así 
como, Pavei E., Villena, J. (2015) en su trabajo de investigación concluye que el valor 
máximo de adición de ceniza que garantiza una resistencia a la tracción es de 5.9%. De 
esta manera, con el presente trabajo de investigación se puede afirmar que el valor 
máximo de adición de la ceniza de caña de maíz es de 2.0% en relación a los resultados 
obtenidos del TSR.  
Mistry, R., Karmakar, S., y Kumar Roy, T. (2019) en su trabajo de investigación 
con la finalidad de reutilizar desechos agrícolas como ceniza de cascara de arroz, afirma 
que al agregar a una mezcla 4% de ceniza, muestra afinidad con el betún atribuyendo así 
mayor efecto de rigidez. Sin embargo, realizado los ensayos a las muestras con adición 
de 4% se deterioraron en el proceso del ensayo TSR. 
De los resultados analizados se confirma que la ceniza de caña de maíz posee 
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al daño por humedad inducida, respaldando de esta manera la investigación de Correia, 
M. (2013), en el cual afirma que la capacidad de la ceniza de la caña de azúcar es elevar 
la resistencia al ataque por cloruros y sulfatos, elevando la durabilidad del concreto frente 
a agentes agresivos. 
 
4.2.3 Análisis de los resultados del desempeño ante la deformación 
permanente 
Del análisis de los resultados del ensayo al desempeño ante la deformación 
permanente por el equipo Rueda de Hamburgo, se determinaron las condiciones térmicas 
para el ensayo como se muestra en la Tabla 25. Ambas muestras soportan las 20000 
pasadas, con respecto al ahuellamiento la profundidad de la mezcla asfáltica patrón es de 
9.24mm y de la mezcla asfáltica con adición de 0.5% de ceniza de caña de maíz es de 
10.24 mm, observándose una leve diferencia de deformación en comparación, ambas 
muestras no superan el máximo de deformación permitido que es 12.5 mm de 
ahuellamiento, como se muestra en la Figura 44. 
 
Tabla 25:  
Condición de término de ensayo de Rueda de Hamburgo 




Mezcla patrón (0% ceniza) 20 000 9.24 0% 
Mezcla adicionada con 0.5% de ceniza 20 000 10.24 10.8% 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura  45: Ahuellamiento de los cuerpos de prueba 


























Del análisis de los resultados, el ahuellamiento de las muestras ensayadas se 
encuentran cerca al parámetro de deformación permitido para el ensayo, el que este se 
realiza bajo condiciones extremas, produciendo daños en las muestras rápidamente, 
respaldando de esta manera que, la Rueda cargada de Hamburgo, que es una técnica 
alemana y exige unas 20,000 pasadas, en condiciones extremas (condiciones de 
temperatura), para determinar la calidad de la mezcla asfáltica, dando como resultado ser 
una prueba muy exigente, que no es adecuada para nuestra realidad, porque las carreteras 
en el país no tienen el nivel de circulación como la de los países desarrollados y las 
condiciones climáticas extremas, como lo afirma De la Cruz, P y Porras, M. (2015).   
 
4.2.4 Análisis de resultados de las características granulométricas de las 
mezclas asfálticas adicionadas 
Del análisis granulométrico de la combinación de los agregados más los 
diversos porcentajes de adición de la ceniza de caña de maíz, se puede concluir que, la 
curva granulométrica se modifica, ya que esta presenta una mayor tendencia para la 
fracción de los finos, debido a que el mayor porcentaje de ceniza retenida se encuentra 
dentro de la porción inferior de la malla N°200. La combinación de agregados con adición 
de 0.2%, 0.5% y 1.0% de ceniza de caña de maíz, el porcentaje retenido por la malla 
N°200 es de 7.10%, 7.40% y 7.80% respectivamente, los cuales se encuentran dentro del 
MAC-2, mientras que el resto de porcentajes de adición, no cumplen con lo requerido. 
Esto se evidencia en la Figura 45. 
Del análisis se puede concluir que si hay variación en las características 
granulométricas dentro del MAC-2, dentro del rango de adición de hasta 1.0%. 
 
Figura  46: Curvas granulométricas con adición de ceniza  














































































































































Con los resultados obtenidos de las características granulométricas se puede 
respaldar la investigación de Amaral, M.L., Araújo F.W.C y Miranda, L.F.R., Melo Neto, 
A.A.  (2012), quienes afirman que la ceniza del bagazo de la caña de maíz es un material 
muy fino, el cual, tiene un aumento potencial puzolánico medido por el Índice de 































Conclusiones y recomendaciones 
 
Conclusiones 
1. La ceniza de caña de maíz mejora el comportamiento mecánico de la mezcla 
asfáltica en caliente, por lo que se puede afirmar que posee propiedades 
puzolánicas. Se obtuvo un porcentaje óptimo en adición de ceniza de 0.5% para 
un contenido óptimo de ligante asfaltico de 6.0%. 
 
2. La adición de ceniza de caña de maíz hasta un 1.0% en la mezcla asfáltica en 
caliente mejora el comportamiento flujo – estabilidad en relación a la mezcla 
patrón. Los resultados de las mezclas asfálticas con adición hasta un 1.0% de 
ceniza muestran resultados más estables dentro del parámetro exigido por las 
especificaciones AASHTO (1,700 – 4,000 kg/cm), el cual aporta un 
comportamiento adecuado de la mezcla asfáltica; mientras que, los resultados de 
la mezcla patrón se encuentran cerca al límite superior del parámetro.  
 
3. La resistencia al daño por humedad inducida, de acuerdo a la Figura N°43, 
aumenta con la adición de ceniza de caña de maíz (hasta 1.0%). Por lo que se 
puede afirmar que, con la adición de 0.2%, 0.5% y 1% la resistencia aumenta en 
3.3%, 6.0% y 4.1% respectivamente, en comparación con la mezcla asfáltica 
patrón. En consecuencia, el valor más apropiado para la adición de ceniza de caña 
de maíz es de 0.5%. 
 
4. La mezcla con adición de 0.5% de ceniza de caña de maíz disminuye en 10.8% la 
resistencia a la deformación permanente en comparación con la mezcla asfáltica 
patrón. Ambas muestras soportaron las 20000 pasadas, teniendo como 
ahuellamiento 9.24mm para la muestra patrón y 10.24mm para la mezcla 
adicionada con ceniza, lo que no representa una diferencia significativa. 
 
5. Las características granulométricas de la mezcla asfáltica patrón varían en 
relación a la mezcla adicionada, ya que, al adicionar una mayor cantidad de finos 
(ceniza de caña de maíz) la curva granulométrica muestra una tendencia hacia la 
fracción de los finos, pese a ello, las curvas granulométricas se encuentran dentro 
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del MAC-2. La variación de la curva granulométrica en función a la fracción de 
los finos (retenido malla N°200) es de 1.4%, 5.7% y 11.4%, en relación a las 




1. Las carpetas asfálticas se componen de estructuras uniformes que deben ser 
estudiadas, evaluadas y analizadas de diversas maneras, como realizar ensayos 
con características reológicas, ya que, actualmente en nuestro país aún se sigue 
utilizando ensayos básicos. Si bien la adición de ceniza en una mezcla asfáltica en 
caliente no optimiza costos directamente, el beneficio se dará en mediano y largo 
plazo al tener un concreto asfaltico con un mejor comportamiento frente a agentes 
agresivos. 
 
2. En vista que la ceniza de caña de maíz posee propiedades puzolánicas que mejoran 
el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica, se sugiere, realizar futuras 
investigaciones que estudien su composición química y que en base a ello se pueda 
implantar su utilización como filler, como agente adherente o como aditivo, y de 
esta manera realizar diseños de mejores desempeños.  
 
3. Promover el uso de nuevos materiales como la ceniza de caña de maíz, ceniza de 
bagazo de caña de azúcar, ceniza de cáscara de arroz, cenizas volantes, entre otros, 
en el campo de ingeniería, aprovechando así la bondad de sus propiedades 
puzolánicas, lo que mejora las propiedades mecánicas en la mezcla asfáltica.  
 
4. Las universidades e instituciones relacionadas con la construcción civil deberían 
promover los estudios referidos a las mezclas asfálticas ya que el Perú posee zonas 
con altas y bajas temperaturas, desarrollando una gradiente térmica variada.  
Además, es importante que el factor humano encargado de realizar los diseños y 
ensayos de laboratorio, tenga la capacitación adecuada y experiencia en el área, 
esto debido que los conocimientos teóricos, prácticos y la experiencia hacen que 
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VARIABLES DIMENSIONES / 
INDICADORES 




¿De qué manera influye el 
comportamiento mecánico de una 
mezcla asfáltica en caliente con la 





¿Cuál es la influencia de la adición 
de ceniza de la caña de maíz en la 




¿De qué manera incide la adición 
de ceniza de caña de maíz en la 
resistencia al daño por humedad 
inducida de una mezcla asfáltica 
en caliente? 
 
¿De qué manera influye la adición 
de ceniza de caña de maíz en el 
desempeño ante la deformación 
permanente de una mezcla 
asfáltica en caliente? 
 
¿Cómo influye la adición de 
ceniza de caña de maíz en las 
características granulométricas de 





Determinar el comportamiento mecánico 
de una mezcla asfáltica en caliente con la 
adición de ceniza de caña de maíz para 




Determinar la influencia de la adición de 
ceniza de caña de maíz en la resistencia de 
una mezcla asfáltica en caliente para 
obtener una mayor durabilidad de la 
mezcla asfáltica. 
 
Determinar la resistencia al daño por 
humedad inducida de una mezcla asfáltica 
en caliente con adición de ceniza de caña 
de maíz para obtener una mezcla con 
menor susceptibilidad a los efectos de la 
humedad en el tiempo. 
Determinar el desempeño ante la 
deformación permanente de una mezcla 
asfáltica en caliente con adición de ceniza 
de caña de maíz para medir la profundidad 
del ahuellamiento y el número de pasadas 
a la falla. 
Determinar las características 
granulométricas de la mezcla asfáltica en 
caliente con adición de ceniza de caña de 
maíz para determinar la diferencia con una 





La adición de ceniza de caña 
de maíz en la mezcla asfáltica 





La adición de la ceniza de 
caña de maíz aumenta 
significativamente la 
resistencia de una mezcla 
asfáltica en caliente. 
 
La adición de ceniza de caña 
de maíz aumenta la 
resistencia al daño por 
humedad inducida de una 
mezcla asfáltica en caliente. 
 
La adición de ceniza de caña 
de maíz mejora el desempeño 
ante la deformación 
permanente de una mezcla 
asfáltica en caliente. 
 
La adición de la ceniza de 
caña de maíz mejora las 
características 
granulométricas de la mezcla 









































Cantidad de ceniza de caña 










Resistencia (estabilidad y 





Resistencia al daño por 










Granulometría de agregados 
Es de tipo correlacional – explicativa – descriptivo, ya que describe e 
identifica el problema de la investigación. Tipo correlacional, porque 
las características de la variación de las propiedades mecánicas del 
asfalto están en función al porcentaje de adición de ceniza de caña de 
maíz, de tipo explicativa por que el objetivo de adicionar la ceniza de 
caña de maíz en una mezcla asfáltica en caliente es mejorar el 
comportamiento mecánico y de tipo descriptivo porque el presente 
estudio está orientado a la descripción del comportamiento mecánico de 
una mezcla asfáltica en caliente. 
 
El método de la presente investigación es deductivo, porque se 
encuentra bajo el marco de investigación científica: revisión de la teoría, 
planteamiento de la hipótesis, contrastación de la hipótesis, evaluación 
y conclusión de los resultados. La orientación de la investigación, es 
aplicada, la utilización de nuevos materiales como la ceniza de caña de 
maíz para aportar en la mejora de las características mecánicas del 
asfalto. Es de enfoque cuantitativo, mide que tanto aumento o 
disminuye las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica al adicionar 
la ceniza de caña de maíz. Referente a la recolección de datos es 
retrolectiva, ya que, se recogerá la información de acuerdo a la 
metodología detallada en el marco teórico. Es de nivel descriptivo, la 
adición de la ceniza de caña de maíz a variar las propiedades mecánicas 
de una mezcla asfáltica. 
 
Según el propósito del estudio, es diseño experimental, pruebas en 
laboratorios y este tipo de diseño se utiliza cuando se tiene que probar la 
efectividad y los efectos adversos, es decir, los datos son obtenidos en 
base a ensayos, en donde se manipula una sola variable (porcentajes de 
adición de ceniza de caña de maíz) y se espera la respuesta de la otra 
variable (aumento o disminuye las propiedades mecánicas). Según el 
número de mediciones, es diseño longitudinal, compara los valores de 
las variables en diferentes ocasiones, para realizar un análisis causa 
efecto. Según la cronología de las observaciones, es diseño prospectivo, 
cuando el fenómeno a estudiarse la causa en el presente y el efecto en el 
futuro. Según el estudio del diseño, es de evolución de grupo (cohorte), 
porque se ha elaborado briquetas de una mezcla asfáltica con adición de 
ceniza de caña de maíz para obtener mayor o menor resistencia (causa-
efecto). 
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2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100
1/2" 12.500 80 - 100
3/8" 9.500 70 - 88
1/4" 6.300
Nº4 4.750 51 - 68
Nº8 2.360
Nº10 2.000 38 - 52
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      : %
Nº30 0.600 % Arena      : %
Nº40 0.425 17 - 28 % Fino         : %
Nº50 0.300
Nº60 0.250




  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
0.0 0.0 #¡REF! 0.0 #¡REF! 0.0 #####
0.0 0.0 #¡REF! 0.0 #¡REF! 0.0 #####
0.0 0.0 #¡REF! 0.0 #¡REF! 0.0 #####
0.0 0.0 #¡REF! 0.0 #¡REF! 0.0 ##### 0
0.0 0.0 #¡REF! 0.0 #¡REF! 0.0 #####
Nombre Del Proyecto:





































































































































































































1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA %
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 %
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 %
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA %
5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE
6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK
8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr
10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr
11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr
12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c.
13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr.
14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c.
15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c.
16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c.
17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041
18 VACÍOS   (17-16)*100/17 %
19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8))
20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) %
21 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 %
22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5))
23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) %
24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) %
25 FLUJO mm
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg
27 FACTOR DE ESTABILIDAD K
28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg
29 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Filler  Cal Hidratada














UNDIDAD 01 02 03 04 05 06






7.-  gr./cm 3
Peso Agua + Frasco + Material (Ensayo)
 Volumen de la Muestra   (4-5)
Peso del Material
PORCENTAJES DE DISEÑO
PESO ESPECíFICO TEÓRICO MÁXIMO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA 
PAVIMENTOS
MTC E -  508   -  ASTM  D  2041  - AASHTO T 209






Peso Especifico Maximo MAC.  (2/6)
Contenido  de  Cemento Asfaltíco
Peso Agua + Frasco
Peso Agua + Frasco + Material     (2+3)
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Aditivo Ricot  Z
IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA
Cemento Asfáltico. (PEN)
∑ Suma 
Filler  Cal Hidratada







75 75  >    815
(+/- 0.3) 1700 - 4000 
-  >    5
 3 - 5  >    75
MIN 14 0.6  -  1.3
 2 - 4  >    80
OBSERVACIONES
RESISTENCIA CONSERVADA EN LA 
PRUEBA DE TRACCION INDIRECTA
ESTABILIDAD RETENIDA (%)
FINOS / LIGANTE (%)
ÍNDICE DE COMPACTIBILIDAD
FLUJO ( mm )                         
RESULTADOS OBTENIDOS
RELACION  ESTABILIDAD/FLUJO  (kg/cm)
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
PORCENTAJES DE DISEÑO
Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245
DIAGRAMAS DE DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
Nombre Del Proyecto:




Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
OPTIMO CONTENIDO C.A (%) 
PESO UNITARIO ( gr/ cm 3 )   
VACIOS ( % )                           
V.M.A ( % )                               
RESULTADOS OBTENIDOS
ESTABILIDAD ( kg )                GOLPES POR CADA CARA
2.320
2.340





4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50




























4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50





4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
VACIOS %






UNIDAD 1 2 3 1 2 3
Contenido  de  Cemento  Asfaltico %
-
Peso  Probeta  al  Aire gr.
Peso  de  la  Probeta  Saturada gr.
Peso  de  la  Probeta  en  el  Agua gr.
Volumen  de  la  Probeta  (4-5) c.c.
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta  (3/6) gr/cc.








Filler  Cal Hidratada











Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"







LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
INDICE DE  COMPACTIBILIDAD
8vo Lavado





























DENSIDAD (gr/cc)  
INDICE DE COMPACTABILIDAD






INDICE DE ADHESIVIDAD:3 - 5












INDICE DE ADHESIVIDAD OBSERVACION
gr. /lt Na2CO3
Agua Destilada
TIPO DE ASFALTO TIPO DE ADITIVO % DE ADITIVO











PEN  85/100 SIN ADITIVO -
CONCENTRACION
INDICE DE ADHESIVIDAD OBSERVACION
gr. /lt Na2CO3
TIPO DE ASFALTO TIPO DE ADITIVO % DE ADITIVO
PORCENTAJES DE DISEÑO
0/01/1900
Muestra: Combinacón de Agregado Fino
Participante:
Materiales:
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE ADHESIVIDAD RIEDEL WEBER
MTC    E   220
Nombre Del Proyecto:












Combinacón de Agregados en Laboratorio
2
Rio Mantaro
TIPO DE ASFALTO (GRADO DE PENETRACION)
OBSERVACIONES
PORCENTAJES DE DISEÑO
Piedra  Chancada Rio Mantaro 3/4"
CANTERA Rio Mantaro
MUESTRA 1
TIPO DE ADITIVO  RICOT Z
PORCENTAJE DE RECUBRIMIENTO ESTIMADO.
CANTERA Rio Mantaro Rio Mantaro
TIPO DE ASFALTO (GRADO DE PENETRACION)
PORCENTAJE DE RECUBRIMIENTO ESTIMADO.





LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO DEL AGREGADO 
ASTM  D 1674
Nombre Del Proyecto:
Participante:

















I cc.Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN 
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"





























Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)
TSR 100 Stm / S td
Promedio











SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
SSD de la Muestra
N
O
   
SE




TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
- 10 - 
 
Anexo 3: Fichas técnicas de materiales utilizados 
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Anexo 5: Resultados de ensayos realizados 
 
1. Caracterización de los agregados: 






Piedra Chancada Para Mezcla  Asfaltica en Caliente





19.000 12.500 9.500 4.750 2.000
100.0 76.7 54.5 9.5 1.4
100.0 78.1 55.8 11.0 2.1
100.0 77.4 55.1 10.3 1.8
100 100 91.85525 24.84521 5.286916
Cantera:
Material:
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS; CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Participante:
                 PIEDRA  CHANCADA  PARA  MEZCLA  ASFALTICA  
EN  CALIENTE   TAMAÑO MAX.   3/4"
Rosario Evelyn Adauto Orellana
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición 
de ceniza de caña de maíz"
ESTADISTICAS






























Xp ( Media )
No 8 No 4
3/8" 3/4"1"1/2 1 
1/2"
No 16No 40No 80No 200
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"
Rosario Evelyn Adauto Orellana
Rio Mantaro
Piedra Chancada Para Mezcla  Asfaltica en Caliente





Una      
Cara         
(%)
Dos 
Caras    
(%)








Muestra 01 100.0 77.1 54.7 10.1 1.4 20.9 96.5 77.1 5.8 0.17 4.4 53.0 0.44 1336 1477 2.618 2.697 1.13
Muestra 02 100.0 76.7 54.5 9.5 1.5 - - - - - - - - - - - - -
Muestra 03 100.0 78.1 55.8 11.0 1.9 - - - - - - - - - - - - -
Muestra 04 100.0 77.8 55.8 10.5 1.9 - - - - - - - - - - - - -
Muestra 05 100.0 77.3 54.5 10.2 2.1 22.8 93.9 80.0 4.8 0.12 4.14 49.0 0.42 - - - - -
N 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
SUMA 500.0 386.9 275.4 51.3 8.8 43.7 190.4 157.1 10.60 0.29 8.5 102.0 0.9 1,336 1,477 2.618 2.697 1.1
MIN 100.0 76.7 54.5 9.5 1.4 20.9 93.9 77.1 4.80 0.12 4.1 49.0 0.4 1,336 1,477 2.618 2.697 1.1
MAX 100.0 78.1 55.8 11.0 2.1 22.8 96.5 80.0 5.80 0.17 4.4 53.0 0.4 1,336 1,477 2.618 2.697 1.1
Xp 100.0 77.4 55.1 10.3 1.8 21.8 95.2 78.6 5.30 0.14 4.3 51.0 0.43 1,336 1,477 2.618 2.697 1.1
DESV. ESTANDAR 0.000 0.554 0.677 0.547 0.313 1.368 1.807 2.084 0.707 0.035 0.191 2.828 0.015
VARIANZA 0.000 0.307 0.458 0.299 0.098 1.870 3.266 4.344 0.500 0.001 0.037 8.000 0.000




Indice              
de  






Friables          
(%)
Cantera:
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS; CONCRETO  Y   PAVIMENTOS
Peso 
Especifico 





Durabilidad       
Al              
Sulfato            




                 PIEDRA  CHANCADA  PARA  MEZCLA  ASFALTICA  EN  CALIENTE   TAMAÑO MAX.   3/4"
Peso 
Especifico 
Bulk            
(gr/cc)
Abrasión               
Los                 




Análisis Granulométrico - % Que Pasa 
Tamiz Particulas 
Chatas                    





Agregado   
Grueso                   
(%)
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1.2 Arena zarandeada 
 
 
Rosario Evelyn Adauto Orellana
Rio Mantaro












9.500 4.750 2.000 0.425 0.177 0.075
100.0 80.1 72.6 59.1 19.7 8.9
100.0 82.4 74.7 61.2 21.2 12.8
100.0 81.1 73.2 60.1 20.4 10.3





Xp ( Media )
ARENA    ZARANDEADA  PARA  MEZCLA  ASFALTICA  EN  
CALIENTE   TAMAÑO MAX.  3/8"
ESTADISTICAS
   %  QUE  PASA POR CADA   TAMIZ 
Abril  2019Fecha:





"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza 

























Xp ( Media )
No 8 No 4
3/8"
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"
Rosario Evelyn Adauto Orellana
Rio Mantaro




















Muestra 01 100.0 80.1 72.7 59.5 20.0 10.0 NP NP 79.0 0.32 43.7 7.3 46.0 0.69 1483 1594 2.651 2.731 1.10
Muestra 02 100.0 80.7 72.6 60.9 20.6 9.7 - - - - - - - - - - - - -
Muestra 03 100.0 81.0 74.7 61.2 21.2 12.8 - - - - - - - - - - - - -
Muestra 04 100.0 81.3 73.6 59.1 20.3 10.1 NP NP 83.0 0.37 44.4 6.8 39.0 0.54 - - - - -
Muestra 05 100.0 82.4 72.6 59.8 19.7 8.9 - - - - - - - - - - - - -
N 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
SUMA 500.0 405.5 366.1 300.6 101.8 51.5 - - 162.0 0.69 88.1 14.2 85.0 1.23 1,483 1,594 2.651 2.731 1.10
MIN 100.0 80.1 72.6 59.1 19.7 8.9 - - 79.0 0.32 43.7 6.8 39.0 0.54 1,483 1,594 2.651 2.731 1.10
MAX 100.0 82.4 74.7 61.2 21.2 12.8 - - 83.0 0.37 44.4 7.3 46.0 0.69 1,483 1,594 2.651 2.731 1.10
Xp 100.0 81.1 73.2 60.1 20.4 10.3 - - 81.0 0.34 44.1 7.1 42.5 0.62 1,483 1,594 2.651 2.731 1.10
DESV. ESTANDAR 0.000 0.857 0.915 0.890 0.564 1.488 - - 2.828 0.035 0.501 0.326 4.950 0.106 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
VARIANZA 0.000 0.735 0.837 0.792 0.318 2.215 - - 8.000 0.001 0.251 0.107 24.500 0.011 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
COEF. DE VARIACION 0.000 1.057 1.250 1.480 2.772 14.46 - - 3.492 10.248 1.138 4.613 11.646 17.247 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
OBSERVACIONES:




Bulk              
(gr/cc)
Equivalente                 
de                    
Arena                    
(%)
Durabilidad       
Al              
Sulfato            
de Magnesio               
(%)





ARENA    ZARANDEADA  PARA  MEZCLA  ASFALTICA  EN  CALIENTE   TAMAÑO MAX.  3/8"
Indice de  
Plasticidad  
Malla                 
Nº   200                 
(%)
Análisis Granulométrico - % Que Pasa Tamiz











Friables          
(%)
Indice de  
Plasticidad  
Malla                 




Agregado   
Fino                    
(%)
Indice              
de  
Durabilidad             
(%)
Angularidad               
(%)
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"














9.500 4.750 2.000 0.425 0.177 0.075
100.0 100.0 67.9 26.1 12.9 6.8
100.0 100.0 72.6 31.5 19.0 12.4
100.0 100.0 70.3 29.4 16.7 10.4
100 100 91.8552 51.6998 24.8452 5.28692





ARENA   CHANCADA  PARA  MEZCLA  ASFALTICA  EN  CALIENTE   
TAMAÑO MAX.  1/4"
ESTADISTICAS































Xp ( Media )
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"






















Muestra 01 100.0 100.0 72.6 31.5 18.5 12.4 NP NP 68.0 0.39 46.6 5.3 40.0 0.59 1574 1696 2.642 2.726 1.16
Muestra 02 100.0 100.0 70.4 31.3 19.0 12.1 - - - - - - - - - - - - -
Muestra 03 100.0 100.0 69.6 26.1 12.9 6.8 - - - - - - - - - - - - -
Muestra 04 100.0 100.0 70.9 28.9 17.0 10.7 NP NP 70.0 0.41 47.1 6.1 42.0 0.38 - - - - -
Muestra 05 100.0 100.0 67.9 29.0 16.2 10.0 - - - - - - - - - - - - -
N 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
SUMA 500.0 500.0 351.5 146.9 83.6 51.9 - - 138.0 0.80 93.7 11.4 82.0 0.97 1,574 1,696 2.642 2.726 1.16
MIN 100.0 100.0 67.9 26.1 12.9 6.8 - - 68.0 0.39 46.6 5.3 40.0 0.38 1,574 1,696 2.642 2.726 1.16
MAX 100.0 100.0 72.6 31.5 19.0 12.4 - - 70.0 0.41 47.1 6.1 42.0 0.59 1,574 1,696 2.642 2.726 1.16
Xp 100.0 100.0 70.3 29.4 16.7 10.4 - - 69.0 0.40 46.9 5.7 41.0 0.48 1,574 1,696 2.642 2.726 1.16
DESV. ESTANDAR 0.00 0.000 1.725 2.204 2.420 2.239 - - 1.414 0.014 0.313 0.595 1.414 0.148 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
VARIANZA 0.0 0.000 2.977 4.856 5.854 5.015 - - 2.000 0.000 0.098 0.354 2.000 0.022 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!







Friables          
(%)
Indice de  
Plasticidad  
Malla                 




Agregado   
Fino                    
(%)
Indice              
de  
Durabilidad             
(%)
Angularidad               
(%)





ARENA   CHANCADA  PARA  MEZCLA  ASFALTICA  EN  CALIENTE   TAMAÑO MAX.  1/4"
Indice de  
Plasticidad  
Malla                 
Nº   200                 
(%)
Análisis Granulométrico - % Que Pasa Tamiz









Bulk              
(gr/cc)
Equivalente                 
de                    
Arena                    
(%)
Durabilidad       
Al              
Sulfato            
de Magnesio               
(%)













"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"












Muestra 01 100.0 99.9 99.1 96.8 2.268
Muestra 02 100.0 99.9 99.2 96.6 -
Muestra 03 100.0 99.9 99.1 97.0 -
N 3 3 3 3 1
SUMA 300.0 299.7 297.4 290.4 2.268
MIN 100.0 99.9 99.1 96.6 2.268
MAX 100.0 99.9 99.2 97.0 2.268
Xp 100.0 99.9 99.1 96.8 2.268
DESV. ESTANDAR 0.00 0.01 0.02 0.24 #¡DIV/0!
VARIANZA 0.00 0.00 0.00 0.06 #¡DIV/0!
COEF. DE VARIACION 0.00 0.01 0.02 0.25 #¡DIV/0!
OBSERVACIONES:
Análisis Granulométrico - % Que 
Pasa Tamiz
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS; CONCRETO  Y   PAVIMENTOS




















Rosario Evelyn Adauto Orellana
Cal Hidratada










0.600 0.425 0.177 0.075
100.0 99.9 99.1 96.6
100.0 99.9 99.2 97.0
100.0 99.9 99.1 96.8
100 100 24.84521262 5.286916308
OBSERVACIONES:
MAX - ESTADISTICO





   %  QUE  PASA POR CADA   TAMIZ 
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS; CONCRETO  Y   PAVIMENTOS
Participante:
Material:


























Xp ( Media )
No 8 No 4
3/8"
3/4" 1"1/2" 1 1/2"No 30N
o 40No 80N
o 200
















"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










Muestra 01 100.0 97.5 95.7 1.500
Muestra 02 100.0 98.7 96.7 -
Muestra 03 100.0 98.4 96.7 -
N 3 3 3 1
SUMA 300.0 294.7 289.1 1.500
MIN 100.0 97.5 95.7 1.500
MAX 100.0 98.7 96.7 1.500
Xp 100.0 98.2 96.4 1.500
DESV. ESTANDAR 0.00 0.62 0.60 #¡DIV/0!
VARIANZA 0.00 0.39 0.36 #¡DIV/0!




Análisis Granulométrico - % Que Pasa 
Tamiz
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS; CONCRETO  Y   PAVIMENTOS




CENIZA  CAÑA  MAIZ
Nombre Del Proyecto:
Participante:








Rosario Evelyn Adauto Orellana
Ceniza Caña Maiz


















CENIZA  CAÑA  MAIZ
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"
MIN - ESTADISTICO
ESTADISTICAS
   %  QUE  PASA POR CADA   TAMIZ 
MAX - ESTADISTICO



























Xp ( Media )
No 8 No 4
3/8"
3/4" 1"1/2" 1 1/2"No 30No 50No 80N
o 200
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"
Rosario Evelyn Adauto Orellana
Rio Mantaro Fecha: Abril  2019











19.000 12.500 9.500 4.750 2.000 0.425 0.177 0.075
100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7
100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7
100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7
100.0 80 - 100 70 - 88 51 - 68 38 - 52 17 - 28 8 - 17 4 - 8
100 100 24.84521262
ESTADISTICAS
   %  QUE  PASA POR CADA   TAMIZ 










Xp ( Media )
OBSERVACIONES:























Curva Granulométrica Promedio  - Combinación en Laboratorio    MAC   2
Xp ( Media ) Max Min
No 8 No 4
3/8" 3/4" 1"1/2" 1 1/2"No 16No 40No 80No 200






"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"
Rosario Evelyn Adauto Orellana
Rio Mantaro Abril  2019











Una      
Cara         
(%)
Dos 
Caras    
(%)
Abril - 2019 100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7 22.7 96.5 80.5 4.2 0.22 5.2 48.0 0.52 2.61 2.70 1.17 NP NP 72.0 0.34 45.2 8.2 48.0 0.48 2.628 2.703 1.05
N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SUMA 100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7 22.7 96.5 80.5 4.2 0.22 5.2 48.0 0.52 2.615 2.697 1.17 72.0 0.34 45.2 8.2 48.0 0.5 2.628 2.703 1.05
MIN 100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7 22.7 96.5 80.5 4.2 0.22 5.2 48.0 0.52 2.615 2.697 1.17 72.0 0.34 45.2 8.2 48.0 0.5 2.628 2.703 1.05
MAX 100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7 22.7 96.5 80.5 4.2 0.22 5.2 48.0 0.52 2.615 2.697 1.17 72.0 0.34 45.2 8.2 48.0 0.5 2.628 2.703 1.05
Xp 100.0 90.7 80.2 57.5 42.1 26.7 12.5 5.7 22.7 96.5 80.5 4.2 0.22 5.2 48.0 0.52 2.615 2.697 1.17 72.0 0.34 45.2 8.2 48.0 0.5 2.628 2.703 1.05
ESPECIFICACIONES 100.0 80 - 100 70 - 88 51 - 68 38 - 52 17 - 28 8 - 17 4 - 8 < 35,0 <  90,0 <  70,0 <  10,0 <  15,0 <  0,50 >  35.0 <  1.0 - - - NP NP >  70.0 <  0,50 >  40.0 <  18,0 >  35.0 <  1.0 - - -
DESV. ESTANDAR #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! ##### ##### #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
VARIANZA #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! ##### ##### #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!




Bulk       
Agregado 
Grueso      
(gr/cc)
Absorción     
Agregado  
Grueso              
(%)
COMBINACIONES   DE   AGREGADOS   EN  LABORATORIO   PARA  MEZCLA  ASFALTICA EN CALIENTE
Indice              
de  
Durabilidad    
Agregado 









Fino   
(gr/cc)
Absorción     
Agregado  




Agregado   
Fino                    
(%)







Friables   
Agregado 
Grueso                          
(%)
Equivalente                 
de                    
Arena                    
(%)
Particulas 
Chatas                    








Grueso               
(%)
Indice de  
Plasticidad  
Malla                 






Friables   











Agregado   




Bulk       
Agregado 
Fino       
(gr/cc)
Indice              
de  
Durabilidad    
Agregado 







Fino                 
(%)
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS; CONCRETO  Y   PAVIMENTOS
Indice de  
Plasticidad  
Malla                 
Nº   40                
(%)
Abrasión               
Los                 




Análisis Granulométrico - % Que Pasa Tamiz
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3. Diseño de la mezcla asfáltica en caliente 
 
 
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"





41 25 33 1 100
3" 75.000 100
2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 77.4 100.0 100.0 100.0 90.7 80 - 100 85.7 95.7
3/8" 9.500 55.1 100.0 100.0 100.0 81.6 70 - 88 76.6 86.6
1/4" 6.300
Nº4 4.750 10.3 81.0 100.0 100.0 58.5 51 - 68 53.5 63.5
Nº8 2.360
Nº10 2.000 1.8 73.2 70.1 100.0 43.2 38 - 52 39.2 47.2
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      :41.5 %
Nº30 0.600 % Arena      :51.5 %
Nº40 0.425 60.1 29.4 99.9 25.7 17 - 28 22.7 28.7 % Fino         :7.0 %
Nº50 0.300
Nº60 0.250
Nº80 0.180 20.4 16.7 99.1 11.6 8 - 17
Nº100 0.150
Nº200 0.075 10.3 10.4 96.8 7.0 4-8 5.0 9.0
PASA 
  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
437.8 435.5 435.5 433.2 433.2 430.9 430.9
432.0 429.7 865.2 427.4 860.6 425.1 856.0
867.9 863.3 1728.5 858.7 1719.3 854.1 1710.1 41
164.7 163.8 1892.3 197.4 1916.8 162.1 1872.2
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
92.1 91.7 #¡REF! 91.2 #¡REF! 90.7 #####
154.7 153.9 #¡REF! 153.1 #¡REF! 152.3 #####
469.0 466.5 #¡REF! 464.0 #¡REF! 461.5 #####
119.3 118.7 #¡REF! 118.0 #¡REF! 117.4 ##### 25
121.7 121.0 #¡REF! 120.4 #¡REF! 119.7 #####
Nombre Del Proyecto:
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"











1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 4.5 4.5 4.5
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 39.2 39.2 39.2
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 55.4 55.4 55.4
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.0 1.0 1.0
5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1214.6 1209.6 1213.5
10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1215.9 1211.3 1214.8
11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 697.5 695.6 698.0
12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 518.4 515.7 516.8
13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. 518.4 515.7 516.8
16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c. 2.343 2.346 2.348 2.346
17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.511 2.511 2.511
18 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 6.7 6.6 6.5 6.6
19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % 15.8 15.7 15.6 15.7
21 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 % 57.5 57.9 58.3 57.9
22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.698 2.698 2.698
23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.58 0.58 0.58
24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) % 3.94 3.94 3.94
25 FLUJO mm 2.8 2.5 2.8 2.7
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1205 1311 1152.3
27 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.00 1.00
28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1205 1311 1152 1223
29 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 4304 5244 4115 4529
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada









"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"











1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 5.0 5.0 5.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 39.0 39.0 39.0
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 55.1 55.1 55.1
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 1.0 1.0 1.0
5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.5 1210.3 1211.3
10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1211.8 1211.4 1213.1
11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 698.1 697.1 698.3
12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 513.7 514.3 514.8
13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. 513.7 514.3 514.8
16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c. 2.356 2.353 2.353 2.354
17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.497 2.497 2.497
18 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 5.6 5.7 5.8 5.7
19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % 15.8 15.9 15.9 15.8
21 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 % 64.3 63.8 63.7 63.9
22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.704 2.704 2.704
23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.66 0.66 0.66
24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) % 4.37 4.37 4.37
25 FLUJO mm 3.3 2.8 3.0 3.0
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1422.5 1326 1356.3
27 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.00 1.00
28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1423 1326 1356 1368
29 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 4311 4736 4521 4511
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"











1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 5.5 5.5 5.5
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.7 38.7 38.7
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 54.8 54.8 54.8
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.9 0.9 0.9
5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.4 1214.0 1211.8
10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1210.5 1215.1 1212.7
11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 700.1 701.3 699.7
12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 510.4 513.8 513.0
13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. 510.4 513.8 513.0
16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c. 2.371 2.363 2.362 2.365
17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.484 2.484 2.484
18 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 4.5 4.9 4.9 4.8
19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % 15.7 16.0 16.0 15.9
21 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 % 71.1 69.5 69.4 70.0
22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.711 2.711 2.711
23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.77 0.77 0.77
24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) % 4.78 4.78 4.78
25 FLUJO mm 3.8 3.6 3.6 3.7
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1463.3 1395.3 1576
27 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.00 1.00
28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1463 1395 1576 1478
29 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3851 3876 4378 4031
DESCRIPCION  MUESTRA
OBSERVACIONES:
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
ENSAYO MARSHALL
















"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"











1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.5 38.54 38.54
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 54.5 54.52 54.52
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.94 0.94 0.94
5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1213.4 1212.2 1212.8
10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1212.6 1212.6 1212.2
11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 701.8 703.8 701.4
12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 510.8 508.8 510.8
13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. 510.8 508.8 510.8
16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c. 2.375 2.382 2.374 2.377
17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.476 2.476 2.476
18 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 4.1 3.8 4.1 4.0
19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % 16.0 15.7 16.0 15.9
21 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 % 74.6 76.0 74.4 75.0
22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.725 2.725 2.725
23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.96 0.96 0.96
24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) % 5.10 5.10 5.10
25 FLUJO mm 3.6 3.8 3.8 3.7
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1395.3 1453 1426.3
27 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.04 1.00
28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1395 1511 1426 1444
29 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3876 3977 3753 3869
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada










"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"











1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 7.0 7.0 7.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.1 38.13 38.13
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 53.9 53.94 53.94
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.93 0.93 0.93
5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1212.0 1209.8 1207.2
10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1204.5 1209.3 1204.5
11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 695.7 700.0 697.5
12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 508.8 509.3 507.0
13 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (12-14) c.c. 508.8 509.3 507.0
16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (9/15) gr/c.c. 2.382 2.375 2.381 2.380
17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.456 2.456 2.456
18 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 3.0 3.3 3.1 3.1
19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 V.M.A.   100-(2+3+4)*(16/19) % 16.6 16.9 16.7 16.7
21 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(20-18)/20 % 81.9 80.5 81.7 81.4
22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.749 2.749 2.749
23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 1.27 1.27 1.27
24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(23*(2+3+4)/100) % 5.82 5.82 5.82
25 FLUJO mm 4.6 4.6 4.6 4.6
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1004.7 1148.2 1084.8
27 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.04 1.00 1.04
28 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1045 1148 1128 1107
29 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 2271 2496 2453 2407
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada












"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










UNDIDAD 01 02 03 04 05 06
1,- % 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
2.-  gr. 1542 1538 1540 1535 1540 1535
3.-  gr. 6790 6790 6790 6790 6790 6790
4.-  gr. 8332 8328 8330 8325 8330 8325
5.-  gr. 7718 7712 7710 7705 7705 7700
6.- cc. 614 616 620 620 625 625
7.-  gr./cm 3 2.511 2.497 2.484 2.476 2.464 2.456
Peso Agua + Frasco + Material (Ensayo)
 Volumen de la Muestra   (4-5)
Peso del Material
PORCENTAJES DE DISEÑO
PESO ESPECíFICO TEÓRICO MÁXIMO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA PAVIMENTOS
MTC E -  508   -  ASTM  D  2041  - AASHTO T 209






Peso Especifico Maximo MAC.  (2/6)
Contenido  de  Cemento Asfaltíco
Peso Agua + Frasco
Peso Agua + Frasco + Material     (2+3)
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Aditivo Ricot  Z
IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA
Cemento Asfáltico. (PEN)
∑ Suma 
Filler  Cal Hidratada







33.0% 85 - 100
ESPEC. ESPEC.
75 75 1444  >    815
6.0 (+/- 0.3) 3869 1700 - 4000 
2.377 - 6.9  >    5
4.0  3 - 5 81.8  >    75
15.9 MIN 14 1.16 0.6  -  1.3
3.73  2 - 4 81.4  >    80
OBSERVACIONES
RESISTENCIA CONSERVADA EN LA 
PRUEBA DE TRACCION INDIRECTA
ESTABILIDAD RETENIDA (%)
FINOS / LIGANTE (%)
ÍNDICE DE COMPACTIBILIDAD
FLUJO ( mm )                         
RESULTADOS OBTENIDOS
RELACION  ESTABILIDAD/FLUJO  (kg/cm)
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Abril - 2019
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
PORCENTAJES DE DISEÑO
Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245
DIAGRAMAS DE DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
Cantera Rio Mantaro
Nombre Del Proyecto:
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Participante:
Materiales:
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de 
caña de maíz"
Rosario Evelyn Adauto Orellana
Cemento Asfáltico. (PEN)
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
OPTIMO CONTENIDO C.A (%) 
PESO UNITARIO ( gr/ cm 3 )   
VACIOS ( % )                           
V.M.A ( % )                               
RESULTADOS OBTENIDOS











4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50






























4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50





4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50
VACIOS %







"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










ITEM UNIDAD 1 2 3 1 2 3
1 Contenido  de  Cemento  Asfaltico % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
2 Peso  Probeta  al  Aire gr. 1211.2 1214.3 1211.8 1208.9 1208.1 1205.4
3 Peso  de  la  Probeta  Saturada gr. 1213.8 1216.4 1214.1 1210.6 1210.5 1207.7
4 Peso  de  la  Probeta  en  el  Agua gr. 702.5 705.5 702.5 700.1 702.2 698.6
5 Volumen  de  la  Probeta  (3-4) c.c. 511.3 510.9 511.6 510.5 508.3 509.1
6 Peso  Especifico  Bulk   de  la  Probeta  (2/5) gr/cc. 2.369 2.377 2.369 2.368 2.377 2.368
7 Estabilidad  Kg. - - - - - -
8 Estabilidad  Sin  Corregir Kg. 1478.5 1552.3 1481.3 1256.5 1185.6 1202.3
9 Factor  Estabilidad 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00
10 Estabilidad  Corregida  (8*9) Kg. 1479 1552 1481 1257 1233 1202
11 Promedio  Estabilidad   (30  Minutos) Kg. - - -
12 Promedio  Estabilidad   (24   Horas ) Kg. - - -







Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
 ESTABILIDAD  RETENIDAD  




LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Filler  Cal Hidratada
81.8
OBSERVACIONES:










"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










UNIDAD 1 2 3 1 2 3
Contenido  de  Cemento  Asfaltico % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- 50.0 50.0 50.0 5.0 5.0 5.0
Peso  Probeta  al  Aire gr. 1211.1 1206.3 1207.6 1197.6 1203.6 1205.5
Peso  de  la  Probeta  Saturada gr. 1214.1 1209.6 1210.5 1205.4 1211.1 1213.4
Peso  de  la  Probeta  en  el  Agua gr. 680.4 676.9 678.1 639.7 644.6 646.3
Volumen  de  la  Probeta  (4-5) c.c. 533.7 532.7 532.4 565.7 566.5 567.1
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta  (3/6) gr/cc. 2.269 2.265 2.268 2.117 2.125 2.126









Filler  Cal Hidratada













Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"







LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
INDICE DE  COMPACTIBILIDAD
8vo Lavado






























DENSIDAD (gr/cc)  
INDICE DE COMPACTABILIDAD





Rosario Evelyn Adauto Orellana
Cantera Rio Mantaro
Fecha:
INDICE DE ADHESIVIDAD: 3 - 5
INDICE DE ADHESIVIDAD: 6 - 8
M/1=106 9 DESPRENDIMIENTO TOTAL
OBSERVACIONES:
M/4=26.5 7 DESPRENDIMIENTO PARCIAL
M/2=53 8 DESPRENDIMIENTO TOTAL
M/16=6.625 5 NO HAY DESPRENDIMIENTO
M/8=13.25 6 DESPRENDIMIENTO PARCIAL
M/64=1.656 3 NO HAY DESPRENDIMIENTO
M/32=3.312 4 NO HAY DESPRENDIMIENTO
M/256=0.414 1 NO HAY DESPRENDIMIENTO
M/128=0.828 2 NO HAY DESPRENDIMIENTO
CONCENTRACION
INDICE DE ADHESIVIDAD OBSERVACION
gr. /lt Na2CO3
Agua Destilada 0 -
TIPO DE ASFALTO TIPO DE ADITIVO % DE ADITIVO
PEN  85/100 RICOT Z 0.80
M/2=53 8 DESPRENDIMIENTO TOTAL
M/1=106 9 DESPRENDIMIENTO TOTAL
M/8=13.25 6 DESPRENDIMIENTO TOTAL
M/4=26.5 7 DESPRENDIMIENTO TOTAL
M/32=3.312 4 DESPRENDIMIENTO PARCIAL
M/16=6.625 5 DESPRENDIMIENTO TOTAL
M/128=0.828 2 NO HAY DESPRENDIMIENTO
M/64=1.656 3 DESPRENDIMIENTO PARCIAL
Agua Destilada 0 -
M/256=0.414 1 NO HAY DESPRENDIMIENTO
PEN  85/100 SIN ADITIVO -
CONCENTRACION
INDICE DE ADHESIVIDAD OBSERVACION
gr. /lt Na2CO3
Arena Zarandeada Rio Mantaro 3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro 1/4"






Muestra: Combinacón de Agregado Fino
Participante:
Materiales:
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE ADHESIVIDAD RIEDEL WEBER
MTC    E   220
Nombre Del Proyecto:
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña 
de maíz"

























TIPO DE ASFALTO (GRADO DE PENETRACION)
OBSERVACIONES
PORCENTAJES DE DISEÑO




TIPO DE ADITIVO  RICOT Z 0.5 %
PORCENTAJE DE RECUBRIMIENTO ESTIMADO. +98
85 / 100
CANTERA Rio Mantaro Rio Mantaro
TIPO DE ASFALTO (GRADO DE PENETRACION) 85 / 100 85 / 100
PORCENTAJE DE RECUBRIMIENTO ESTIMADO. < 95 < 95





LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO DEL AGREGADO GRUESO 
ASTM  D 1674
Nombre Del Proyecto:
Participante:
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de 
maíz"
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










UNDIDAD 01 02 03 04 05 06
1.- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
2.- % 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
3.-  gr. 1530 1530 1530 1533 1535 1539
4.-  gr. 6790 6790 6790 6790 6790 6790
5.-  gr. 8320 8320 8320 8323 8325 8329
6.-  gr. 7703 7704 7706 7710 7714 7720
7.- cc. 617 616 614 613 611 609
8.-  gr./cm 3 2.480 2.484 2.492 2.501 2.512 2.527
Contenido  de  Ceinza
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Filler  Cal Hidratada
IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)






Peso Especifico Maximo MAC.  (3/7)
Contenido  de  Cemento Asfaltíco
Peso Agua + Frasco
Peso Agua + Frasco + Material     (3+4)
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Peso Agua + Frasco + Material (Ensayo)
 Volumen de la Muestra   (5-6)
Peso del Material
PORCENTAJES DE DISEÑO
MTC E -  508   -  ASTM  D  2041  - AASHTO T 209
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
- 57 - 
 
5. Ensayo de estabilidad y flujo  
 
 
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"












1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.5 38.5 38.5
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 54.3 54.3 54.3
4 CENIZA  EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 50 0.2 0.2 0.2
5 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.9 0.9 0.9
6 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
8 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
9 PESO ESPECÍFICO DE LA CENIZA 1.500 1.500 1.500
10 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
11 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1206.2 1207.6 1208.9
12 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1207.4 1208.8 1210.1
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 701.2 702.2 702.7
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 506.2 506.6 507.4
15 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
16 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
17 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (14-16) c.c. 506.2 506.6 507.4
18 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (11/17) gr/c.c. 2.383 2.384 2.382 2.383
19 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.480 2.480 2.480
20 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 3.9 3.9 3.9 3.9
21 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4+5)/((2/7)+(3/8)+(4/9)+(5/10)) 2.653 2.653 2.653
22 V.M.A.   100-(2+3+4+5)*(18/21) % 15.6 15.5 15.6 15.6
23 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(22-20)/22 % 74.9 75.1 74.8 75.0
24 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4+5)/((100/19)-(1/6)) 2.730 2.730 2.730
25 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*6*(24-21))/(24*21) % 1.08 1.08 1.08
26 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(25*(2+3+4+5)/100) % 4.98 4.98 4.98
27 FLUJO mm 3.3 3.6 3.3 3.4
28 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1212.3 1315.2 1205.5
29 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.04 1.04 1.04
30 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1261 1368 1254 1294
31 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3821 3799 3799 3806
Ceniza Caña Maiz      N° 50
OBSERVACIONES:
Filler  Cal Hidratada




Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000





MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Nombre Del Proyecto:
Participante:










41 24.8 33 0.2 1 100
3" 75.000 100
2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 77.4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.7 80 - 100 85.7 95.7
3/8" 9.500 55.1 100.0 100.0 100.0 100.0 81.6 70 - 88 76.6 86.6
1/4" 6.300
Nº4 4.750 10.3 81.0 100.0 100.0 100.0 58.5 51 - 68 53.5 63.5
Nº8 2.360
Nº10 2.000 1.8 73.2 70.1 100.0 100.0 43.2 38 - 52 39.2 47.2
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      :41.5 %
Nº30 0.600 % Arena      :51.4 %
Nº40 0.425 60.1 29.4 100.0 99.9 25.8 17 - 28 22.8 28.8 % Fino         :7.1 %
Nº50 0.300
Nº60 0.250
Nº80 0.180 20.4 16.7 98.2 99.1 11.8 8 - 17
Nº100 0.150
Nº200 0.075 10.3 10.4 96.4 96.8 7.1 4-8 5.1 9.1
PASA 
  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
437.8 435.5 435.5 433.2 433.2 430.9 430.9
432.0 429.7 865.2 427.4 860.6 425.1 856.0
867.9 863.3 1728.5 858.7 1719.3 854.1 1710.1 41
164.7 163.8 1892.3 197.4 1916.8 162.1 1872.2
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
91.4 90.9 #¡REF! 90.4 #¡REF! 89.9 #####
153.5 152.7 #¡REF! 151.9 #¡REF! 151.1 #####
465.2 462.7 #¡REF! 460.3 #¡REF! 457.8 #####
118.4 117.7 #¡REF! 117.1 #¡REF! 116.5 ##### 25
120.7 120.1 #¡REF! 119.4 #¡REF! 118.8 #####
Ceniza 
Caña 
Maiz      
N° 50
Nº 200




































































































































































































"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"












1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.5 38.5 38.5
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 54.1 54.1 54.1
4 CENIZA  EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 50 0.5 0.5 0.5
5 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.9 0.9 0.9
6 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
8 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
9 PESO ESPECÍFICO DE LA CENIZA 1.500 1.500 1.500
10 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
11 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.0 1211.6 1209.1
12 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1211.2 1212.8 1210.3
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 704.0 704.9 705.1
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 507.2 507.9 505.2
15 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
16 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
17 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (14-16) c.c. 507.2 507.9 505.2
18 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (11/17) gr/c.c. 2.386 2.386 2.393 2.388
19 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.484 2.484 2.484
20 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 4.0 4.0 3.6 3.9
21 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4+5)/((2/7)+(3/8)+(4/9)+(5/10)) 2.647 2.647 2.647
22 V.M.A.   100-(2+3+4+5)*(18/21) % 15.3 15.3 15.0 15.2
23 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(22-20)/22 % 74.1 74.1 75.7 74.7
24 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4+5)/((100/19)-(1/6)) 2.736 2.736 2.736
25 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*6*(24-21))/(24*21) % 1.24 1.24 1.24
26 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(25*(2+3+4+5)/100) % 4.83 4.83 4.83
27 FLUJO mm 3.8 3.6 3.3 3.6
28 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1202.6 1224.6 1152.2
29 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.04 1.04 1.04
30 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1251 1274 1198 1241
31 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3291 3538 3631 3479
Ceniza Caña Maiz      N° 50
OBSERVACIONES:
Filler  Cal Hidratada




Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000




MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Nombre Del Proyecto:
Participante:





"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"





41 24.5 33 0.5 1 100
3" 75.000 100
2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 77.4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.7 80 - 100 85.7 95.7
3/8" 9.500 55.1 100.0 100.0 100.0 100.0 81.6 70 - 88 76.6 86.6
1/4" 6.300
Nº4 4.750 10.3 81.0 100.0 100.0 100.0 58.6 51 - 68 53.6 63.6
Nº8 2.360
Nº10 2.000 1.8 73.2 70.1 100.0 100.0 43.3 38 - 52 39.3 47.3
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      :41.4 %
Nº30 0.600 % Arena      :51.2 %
Nº40 0.425 60.1 29.4 100.0 99.9 25.9 17 - 28 22.9 28.9 % Fino         :7.4 %
Nº50 0.300
Nº60 0.250
Nº80 0.180 20.4 16.7 98.2 99.1 12.0 8 - 17
Nº100 0.150
Nº200 0.075 10.3 10.4 96.4 96.8 7.4 4-8 5.4 9.4
PASA 
  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
437.8 435.5 435.5 433.2 433.2 430.9 430.9
432.0 429.7 865.2 427.4 860.6 425.1 856.0
867.9 863.3 1728.5 858.7 1719.3 854.1 1710.1 41
164.7 163.8 1892.3 197.4 1916.8 162.1 1872.2
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
90.3 89.8 #¡REF! 89.3 #¡REF! 88.9 #####
151.6 150.8 #¡REF! 150.0 #¡REF! 149.2 #####
459.6 457.1 #¡REF! 454.7 #¡REF! 452.3 #####
116.9 116.3 #¡REF! 115.7 #¡REF! 115.1 ##### 25
119.2 118.6 #¡REF! 118.0 #¡REF! 117.3 #####
Ceniza 
Caña 
Maiz      
N° 50
Nº 200

































































































































































































"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"












1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.5 38.5 38.5
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 53.6 53.6 53.6
4 CENIZA  EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 50 0.9 0.9 0.9
5 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.9 0.9 0.9
6 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
8 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
9 PESO ESPECÍFICO DE LA CENIZA 1.500 1.500 1.500
10 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
11 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.6 1211.3 1208.7
12 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1211.8 1212.5 1209.9
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 706.2 708.2 704.9
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 505.6 504.3 505.0
15 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
16 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
17 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (14-16) c.c. 505.6 504.3 505.0
18 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (11/17) gr/c.c. 2.394 2.402 2.393 2.397
19 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.492 2.492 2.492
20 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 3.9 3.6 3.9 3.8
21 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4+5)/((2/7)+(3/8)+(4/9)+(5/10)) 2.637 2.637 2.637
22 V.M.A.   100-(2+3+4+5)*(18/21) % 14.6 14.4 14.7 14.6
23 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(22-20)/22 % 73.3 74.9 73.1 73.8
24 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4+5)/((100/19)-(1/6)) 2.746 2.746 2.746
25 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*6*(24-21))/(24*21) % 1.53 1.53 1.53
26 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(25*(2+3+4+5)/100) % 4.56 4.56 4.56
27 FLUJO mm 3.3 3.6 3.3 3.4
28 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1056.3 1052.3 998.6
29 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.04 1.04 1.04
30 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1099 1094 1039 1077
31 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3329 3040 3147 3168
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada





Ceniza Caña Maiz      N° 50





"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"





41 24 33 1 1 100
3" 75.000 100
2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 77.4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.7 80 - 100 85.7 95.7
3/8" 9.500 55.1 100.0 100.0 100.0 100.0 81.6 70 - 88 76.6 86.6
1/4" 6.300
Nº4 4.750 10.3 81.0 100.0 100.0 100.0 58.7 51 - 68 53.7 63.7
Nº8 2.360
Nº10 2.000 1.8 73.2 70.1 100.0 100.0 43.4 38 - 52 39.4 47.4
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      :41.3 %
Nº30 0.600 % Arena      :50.8 %
Nº40 0.425 60.1 29.4 100.0 99.9 26.1 17 - 28 23.1 29.1 % Fino         :7.8 %
Nº50 0.300
Nº60 0.250
Nº80 0.180 20.4 16.7 98.2 99.1 12.4 8 - 17
Nº100 0.150
Nº200 0.075 10.3 10.4 96.4 96.8 7.8 4-8 5.8 9.8
PASA 
  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
437.8 435.5 435.5 433.2 433.2 430.9 430.9
432.0 429.7 865.2 427.4 860.6 425.1 856.0
867.9 863.3 1728.5 858.7 1719.3 854.1 1710.1 41
164.7 163.8 1892.3 197.4 1916.8 162.1 1872.2
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
88.5 88.0 #¡REF! 87.5 #¡REF! 87.0 #####
148.6 147.8 #¡REF! 147.0 #¡REF! 146.2 #####
450.2 447.8 #¡REF! 445.4 #¡REF! 443.1 #####
114.5 113.9 #¡REF! 113.3 #¡REF! 112.7 ##### 24
116.8 116.2 #¡REF! 115.6 #¡REF! 114.9 #####
Nombre Del Proyecto:






















































Maiz      
N° 50
Nº 200













































































































































"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"












1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.5 38.5 38.5
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 52.6 52.6 52.6
4 CENIZA  EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 50 1.9 1.9 1.9
5 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.9 0.9 0.9
6 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
8 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
9 PESO ESPECÍFICO DE LA CENIZA 1.500 1.500 1.500
10 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
11 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.6 1211.3 1208.7
12 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1211.8 1212.5 1209.9
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 709.4 710.0 708.0
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 502.4 502.5 501.9
15 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
16 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
17 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (14-16) c.c. 502.4 502.5 501.9
18 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (11/17) gr/c.c. 2.409 2.410 2.408 2.409
19 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.501 2.501 2.501
20 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 3.7 3.6 3.7 3.7
21 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4+5)/((2/7)+(3/8)+(4/9)+(5/10)) 2.617 2.617 2.617
22 V.M.A.   100-(2+3+4+5)*(18/21) % 13.4 13.4 13.5 13.5
23 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(22-20)/22 % 72.8 73.0 72.5 72.8
24 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4+5)/((100/19)-(1/6)) 2.758 2.758 2.758
25 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*6*(24-21))/(24*21) % 1.99 1.99 1.99
26 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(25*(2+3+4+5)/100) % 4.13 4.13 4.13
27 FLUJO mm 3.8 4.3 4.1 4.1
28 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 859 905 944
29 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.04 1.04 1.04
30 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 893 941 982 939
31 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 2351 2189 2395 2308
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada





Ceniza Caña Maiz      N° 50




"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"





41 23 33 2 1 100
3" 75.000 100
2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 77.4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.7 80 - 100 85.7 95.7
3/8" 9.500 55.1 100.0 100.0 100.0 100.0 81.6 70 - 88 76.6 86.6
1/4" 6.300
Nº4 4.750 10.3 81.0 100.0 100.0 100.0 58.9 51 - 68 53.9 63.9
Nº8 2.360
Nº10 2.000 1.8 73.2 70.1 100.0 100.0 43.7 38 - 52 39.7 47.7
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      :41.1 %
Nº30 0.600 % Arena      :50.2 %
Nº40 0.425 60.1 29.4 100.0 99.9 26.5 17 - 28 23.5 29.5 % Fino         :8.7 %
Nº50 0.300
Nº60 0.250
Nº80 0.180 20.4 16.7 98.2 99.1 13.2 8 - 17
Nº100 0.150
Nº200 0.075 10.3 10.4 96.4 96.8 8.7 4-8 6.7 10.7
PASA 
  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
437.8 435.5 435.5 433.2 433.2 430.9 430.9
432.0 429.7 865.2 427.4 860.6 425.1 856.0
867.9 863.3 1728.5 858.7 1719.3 854.1 1710.1 41
164.7 163.8 1892.3 197.4 1916.8 162.1 1872.2
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
84.8 84.3 #¡REF! 83.9 #¡REF! 83.4 #####
142.4 141.6 #¡REF! 140.9 #¡REF! 140.1 #####
431.4 429.2 #¡REF! 426.9 #¡REF! 424.6 #####
109.8 109.2 #¡REF! 108.6 #¡REF! 108.0 ##### 23
111.9 111.3 #¡REF! 110.8 #¡REF! 110.2 #####
Nombre Del Proyecto:
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"












1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.5 38.5 38.5
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 51.7 51.7 51.7
4 CENIZA  EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 50 2.8 2.8 2.8
5 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.9 0.9 0.9
6 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
8 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
9 PESO ESPECÍFICO DE LA CENIZA 1.500 1.500 1.500
10 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
11 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.6 1211.3 1208.7
12 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1211.8 1212.5 1209.9
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 712.6 712.5 712.0
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 499.2 500.0 497.9
15 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
16 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
17 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (14-16) c.c. 499.2 500.0 497.9
18 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (11/17) gr/c.c. 2.425 2.423 2.428 2.425
19 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.512 2.512 2.512
20 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 3.5 3.6 3.4 3.5
21 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4+5)/((2/7)+(3/8)+(4/9)+(5/10)) 2.597 2.597 2.597
22 V.M.A.   100-(2+3+4+5)*(18/21) % 12.2 12.3 12.1 12.2
23 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(22-20)/22 % 71.6 71.0 72.2 71.6
24 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4+5)/((100/19)-(1/6)) 2.772 2.772 2.772
25 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*6*(24-21))/(24*21) % 2.48 2.48 2.48
26 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(25*(2+3+4+5)/100) % 3.67 3.67 3.67
27 FLUJO mm 4.6 4.3 4.3 4.4
28 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 750.8 730.6 700.9
29 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.04 1.04 1.04
30 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 781 760 729 757
31 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 1697 1767 1695 1719
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada





Ceniza Caña Maiz      N° 50





"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"





41 22 33 3 1 100
3" 75.000 100
2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 77.4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.7 80 - 100 85.7 95.7
3/8" 9.500 55.1 100.0 100.0 100.0 100.0 81.6 70 - 88 76.6 86.6
1/4" 6.300
Nº4 4.750 10.3 81.0 100.0 100.0 100.0 59.0 51 - 68 54.0 64.0
Nº8 2.360
Nº10 2.000 1.8 73.2 70.1 100.0 100.0 44.0 38 - 52 40.0 48.0
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      :41.0 %
Nº30 0.600 % Arena      :49.5 %
Nº40 0.425 60.1 29.4 100.0 99.9 26.9 17 - 28 23.9 29.9 % Fino         :9.6 %
Nº50 0.300
Nº60 0.250
Nº80 0.180 20.4 16.7 98.2 99.1 13.9 8 - 17
Nº100 0.150
Nº200 0.075 10.3 10.4 96.4 96.8 9.6 4-8 7.6 11.6
PASA 
  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
437.8 435.5 435.5 433.2 433.2 430.9 430.9
432.0 429.7 865.2 427.4 860.6 425.1 856.0
867.9 863.3 1728.5 858.7 1719.3 854.1 1710.1 41
164.7 163.8 1892.3 197.4 1916.8 162.1 1872.2
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
81.1 80.7 #¡REF! 80.2 #¡REF! 79.8 #####
136.2 135.5 #¡REF! 134.7 #¡REF! 134.0 #####
412.7 410.5 #¡REF! 408.3 #¡REF! 406.1 #####
105.0 104.4 #¡REF! 103.9 #¡REF! 103.3 ##### 22
107.1 106.5 #¡REF! 105.9 #¡REF! 105.4 #####
Nombre Del Proyecto:
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"












1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4 % 38.5 38.5 38.5
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4 % 50.8 50.8 50.8
4 CENIZA  EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 50 3.8 3.8 3.8
5 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.9 0.9 0.9
6 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
8 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
9 PESO ESPECÍFICO DE LA CENIZA 1.500 1.500 1.500
10 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
11 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.6 1211.3 1208.7
12 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1211.8 1212.5 1209.9
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA gr 716.9 716.5 715.3
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11) c.c. 494.9 496.0 494.6
15 PESO DE LA PARAFINA  (10-9) gr. 0.0 0.0
16 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe PARAFINA) c.c. 0.0 0.0
17 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO  (14-16) c.c. 494.9 496.0 494.6
18 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA   (11/17) gr/c.c. 2.446 2.442 2.444 2.444
19 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 2.527 2.527 2.527
20 VACÍOS   (17-16)*100/17 % 3.2 3.4 3.3 3.3
21 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (2+3+4+5)/((2/7)+(3/8)+(4/9)+(5/10)) 2.577 2.577 2.577
22 V.M.A.   100-(2+3+4+5)*(18/21) % 10.8 10.9 10.9 10.9
23 VACÍOS LLENOS CON C.A.  100*(22-20)/22 % 70.2 69.2 69.7 69.7
24 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4+5)/((100/19)-(1/6)) 2.792 2.792 2.792
25 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*6*(24-21))/(24*21) % 3.03 3.03 3.03
26 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO  1-(25*(2+3+4+5)/100) % 3.15 3.15 3.15
27 FLUJO mm 4.8 4.6 4.6 4.7
28 ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 650.4 620.6 600.4
29 FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.09 1.04 1.09
30 ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 709 645 654 670
31 ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 1477 1403 1423 1435
ENSAYO MARSHALL
MTC E -  504   -  ASTM  D  1559  - AASHTO T 245






Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4" 0.052100000
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8" 2.587440000
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4" 0.000084600
Filler  Cal Hidratada





Ceniza Caña Maiz      N° 50










41 21 33 4 1 100
3" 75.000 100
2 1/2" 63.000 100
2" 50.000 100
1 1/2" 37.500 100
1" 25.000 #¡REF!
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
1/2" 12.500 77.4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.7 80 - 100 85.7 95.7
3/8" 9.500 55.1 100.0 100.0 100.0 100.0 81.6 70 - 88 76.6 86.6
1/4" 6.300
Nº4 4.750 10.3 81.0 100.0 100.0 100.0 59.2 51 - 68 54.2 64.2
Nº8 2.360
Nº10 2.000 1.8 73.2 70.1 100.0 100.0 44.2 38 - 52 40.2 48.2
Nº16 1.180
Nº20 0.850 % Grava      :40.8 %
Nº30 0.600 % Arena      :48.8 %
Nº40 0.425 60.1 29.4 100.0 99.9 27.3 17 - 28 24.3 30.3 % Fino         :10.4 %
Nº50 0.300
Nº60 0.250
Nº80 0.180 20.4 16.7 98.2 99.1 14.7 8 - 17
Nº100 0.150
Nº200 0.075 10.3 10.4 96.4 96.8 10.4 4-8 8.4 12.4
PASA 
  420  gr.
PESOS PARA MOLDEO SOBRE 5000 GRAMOS
5.5% 6.0% 6.0% 6.5% 6.5% 7.0% 7.0%
437.8 435.5 435.5 433.2 433.2 430.9 430.9
432.0 429.7 865.2 427.4 860.6 425.1 856.0
867.9 863.3 1728.5 858.7 1719.3 854.1 1710.1 41
164.7 163.8 1892.3 197.4 1916.8 162.1 1872.2
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! ##### ###
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
#¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #¡REF! #####
77.4 77.0 #¡REF! 76.6 #¡REF! 76.2 #####
130.0 129.3 #¡REF! 128.6 #¡REF! 127.9 #####
393.9 391.8 #¡REF! 389.8 #¡REF! 387.7 #####
100.2 99.7 #¡REF! 99.2 #¡REF! 98.6 ##### 21
102.2 101.7 #¡REF! 101.1 #¡REF! 100.6 #####
Nombre Del Proyecto:




"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de 
caña de maíz"


















































Maiz      
N° 50
Nº 200
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"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










ITEM UNIDAD 1 2 3 4 5 6
- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
- - 55 55 55 55 55 55
D cm 10.2 10.18 10.19 10.18 10.20 10.19
t cm 6.89 6.94 6.91 6.95 7.0 7.09
A gr. 1210.6 1209.4 1211.1 1207.5 1209.7 1211.4
B gr. 1206.6 1204.3 1206.8 1204.1 1202.3 1205.6
C gr. 681.2 678.6 682.2 676.8 675.6 678.8
E cc. 525.4 525.7 524.6 527.3 526.7 526.8
F gr./cc. 2.304 2.301 2.309 2.290 2.297 2.300
G gr./cc. 2.476 2.476 2.476 2.476 2.476 2.476
H % 6.9 7.1 6.8 7.5 7.2 7.1
I cc. 36.5 37.3 35.5 39.6 38.1 37.5
B' gr. 1236.6 1235.3 1233.8
C' gr. 708.3 705.5 706.8
E' cc. 528.3 529.8 527.0
J' cc. 26.0 25.9 22.7
- % 71.3 69.5 64.0
- % 0.55 0.78 0.46
t" cm. 6.89 6.94 6.91
B" gr. 1246.1 1215.0 1204.2
C" gr. 694.5 664.0 653.3
E" cc. 551.6 551.0 550.9
J" cc. 35.5 5.6 -6.9
- % 97.4 15.0 -19.5
- % 4.99 4.81 5.01
P" kg.
P" 655.0 665.0 655.0 802.0 811.0 845.0
S td kg/cm
2
- - - 7.22 7.26 7.45
Stm kg/cm
2 
5.93 5.99 5.92 - - -
TSR % 82.2 82.5 79.5
TSR %
Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)
TSR 100 Stm / S td
Promedio 81.4











SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
N
O
   
S
E





TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN MODIFICADO
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"






Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
∑ Suma 















ITEM UNIDAD 1 2 3 4 5 6
- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
- - 55 55 55 55 55 55
D cm 10.15 10.16 10.2 10.17 10.21 10.18
t cm 6.89 6.94 6.91 6.95 7.0 7.09
A gr. 1206.2 1207.6 1208.9 1210.0 1211.6 1209.1
B gr. 1211.2 1210.2 1214.3 1215.6 1216.3 1215.8
C gr. 690.2 687.2 689.3 688.5 686.9 688.3
E cc. 521.0 523.0 525.0 527.1 529.4 527.5
F gr./cc. 2.315 2.309 2.303 2.296 2.289 2.292
G gr./cc. 2.480 2.480 2.480 2.480 2.480 2.480
H % 6.6 6.9 7.1 7.4 7.7 7.6
I cc. 34.6 36.0 37.5 39.1 40.8 39.9
B' gr. 1231.3 1231.8 1236.3
C' gr. 709.5 707.9 711.2
E' cc. 521.8 523.9 525.1
J' cc. 25.1 24.2 27.4
- % 72.6 67.2 73.1
- % 0.15 0.17 0.02
t" cm. 6.89 6.94 6.91
B" gr. 1242.3 1235.6 1244.5
C" gr. 712.5 711.5 715.5
E" cc. 529.8 524.1 529.0
J" cc. 36.1 28.0 35.6
- % 104.4 77.7 95.0
- % 1.69 0.21 0.76
P" kg.
P" 695.0 690.0 685.0 812.0 842.0 845.0
S td kg/cm
2
- - - 7.31 7.53 7.45
Stm kg/cm
2 
6.33 6.23 6.19 - - -







Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de 
maíz"
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN MODIFICADO
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Ceniza Caña Maiz      N° 50
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
N
O
   
S
E





TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 












ASSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)
TSR 100 Stm / S td
Promedio 84.1
Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:




"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










ITEM UNIDAD 1 2 3 4 5 6
- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
- - 55 55 55 55 55 55
D cm 10.14 10.15 10.17 10.18 10.22 10.19
t cm 6.90 6.92 6.89 6.93 7.0 7.08
A gr. 1214.3 1211.4 1218.3 1211.4 1210.8 1213.6
B gr. 1218.3 1215.6 1222.3 1215.2 1216.3 1217.5
C gr. 693.1 690.2 692.6 687.8 686.9 687.5
E cc. 525.2 525.4 529.7 527.4 529.4 530.0
F gr./cc. 2.312 2.306 2.300 2.297 2.287 2.290
G gr./cc. 2.484 2.484 2.484 2.484 2.484 2.484
H % 6.9 7.2 7.4 7.5 7.9 7.8
I cc. 36.3 37.7 39.2 39.7 41.9 41.4
B' gr. 1241.2 1236.3 1242.6
C' gr. 714.2 710.2 708.5
E' cc. 527.0 526.1 534.1
J' cc. 26.9 24.9 24.3
- % 74.1 66.1 62.0






Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN MODIFICADO
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"
Ceniza Caña Maiz      N° 50
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
N
O
   
S
E





TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
Condiciones de  Saturación Por  24 Hrs. En Agua a 60 ºC   -  Baño de María
t" cm. 6.90 6.92 6.89
B" gr. 1248.6 1240.5 1249.6
C" gr. 688.3 691.2 705.5
E" cc. 560.3 549.3 544.1
J" cc. 34.3 29.1 31.3
- % 94.5 77.2 79.9
- % 6.68 4.55 2.73
P" kg.
P" 715.0 725.0 720.0 841.0 852.0 856.0
S td kg/cm
2
- - - 7.59 7.60 7.55
Stm kg/cm
2 
6.51 6.57 6.54 - - -













ASSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)
TSR 100 Stm / S td
Promedio 86.2
Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:















ITEM UNIDAD 1 2 3 4 5 6
- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
- - 58 58 58 58 58 58
D cm 10.13 10.15 10.2 10.16 10.17 10.15
t cm 6.75 6.97 6.89 6.95 7.0 7.09
A gr. 1210.1 1212.2 1214.6 1210.3 1214.6 1208.6
B gr. 1216.3 1216.8 1219.1 1214.6 1219.5 1214.2
C gr. 693.5 694.2 692.5 688.5 692.3 688.2
E cc. 522.8 522.6 526.6 526.1 527.2 526.0
F gr./cc. 2.315 2.320 2.306 2.301 2.304 2.298
G gr./cc. 2.492 2.492 2.492 2.492 2.492 2.492
H % 7.1 6.9 7.4 7.7 7.5 7.8
I cc. 37.2 36.1 39.2 40.4 39.8 41.0Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN MODIFICADO
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"






Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de 
maíz"
B' gr. 1232.3 1235.6 1236.8
C' gr. 706.6 711.6 708.6
E' cc. 525.7 524.0 528.2
J' cc. 22.2 23.4 22.2
- % 59.7 64.8 56.7
- % 0.55 0.27 0.30
Condiciones de  Saturación Por  24 Hrs. En Agua a 60 ºC   -  Baño de María
SSD de la Muestra
N
O
   
S
E





TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
t" cm. 6.75 6.97 6.89
B" gr. 1239.6 1241.2 1239.6
C" gr. 712.2 714.5 709.6
E" cc. 527.4 526.7 530.0
J" cc. 29.5 29.0 25.0
- % 79.3 80.3 63.8
- % 0.88 0.78 0.65
P" kg.
P" 709.0 694.0 685.0 833.0 841.0 841.0
S td kg/cm
2
- - - 7.51 7.55 7.44
Stm kg/cm
2 
6.60 6.25 6.21 - - -
TSR % 87.9 82.7 83.4
TSR %
Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)













ASSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 














ITEM UNIDAD 1 2 3 4 5 6
- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
- - 58 58 58 58 58 58
D cm 10.16 10.19 10.17 10.17 10.21 10.19
t cm 6.88 6.92 6.91 6.96 7.0 7.09
A gr. 1211.5 1210.6 1212.6 1208.9 1209.6 1211.0
B gr. 1214.6 1213.6 1215.8 1213.5 1214.5 1216.8
C gr. 692.6 692.1 690.2 690.2 694.2 692.4
E cc. 522.0 521.5 525.6 523.3 520.3 524.4
F gr./cc. 2.321 2.321 2.307 2.310 2.325 2.309
G gr./cc. 2.501 2.501 2.501 2.501 2.501 2.501
H % 7.2 7.2 7.7 7.6 7.0 7.7
I cc. 37.6 37.4 40.7 39.9 36.6 40.2Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN MODIFICADO
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"






Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de 
maíz"
B' gr. 1236.8 1239.6 1241.2
C' gr. 712.2 716.5 712.6
E' cc. 524.6 523.1 528.6
J' cc. 25.3 29.0 28.6
- % 67.4 77.5 70.2
- % 0.50 0.31 0.57
Condiciones de  Saturación Por  24 Hrs. En Agua a 60 ºC   -  Baño de María
SSD de la Muestra
N
O
   
S
E





TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
t" cm. 6.88 6.92 6.91
B" gr. 1242.5 1250.3 1248.6
C" gr. 715.6 721.2 716.5
E" cc. 526.9 529.1 532.1
J" cc. 31.0 39.7 36.0
- % 82.5 106.1 88.4
- % 0.94 1.46 1.24
P" kg.
P" 610.0 605.0 645.0 795.0 786.0 765.0
S td kg/cm
2
- - - 7.15 7.01 6.74
Stm kg/cm
2 
5.56 5.46 5.84 - - -
TSR % 77.7 77.9 86.7
TSR %
Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)













ASSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
- 74 - 
 
 










ITEM UNIDAD 1 2 3 4 5 6
- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
- - 60 60 60 60 60 60
D cm 10.22 10.17 10.2 10.18 10.20 10.19
t cm 6.89 6.94 6.91 6.94 7.0 7.03
A gr. 1213.2 1214.6 1215.1 1208.4 1206.8 1208.6
B gr. 1218.3 1217.6 1219.3 1214.2 1212.3 1214.7
C gr. 700.0 701.2 702.2 695.6 692.5 694.3
E cc. 518.3 516.4 517.1 518.6 519.8 520.4
F gr./cc. 2.341 2.352 2.350 2.330 2.322 2.322
G gr./cc. 2.512 2.512 2.512 2.512 2.512 2.512
H % 6.8 6.4 6.5 7.3 7.6 7.6
I cc. 35.4 32.9 33.4 37.6 39.4 39.3
B' gr. 1238.3 1237.6 1238.3
C' gr. 715.0 718.3 719.6
E' cc. 523.3 519.3 518.7
J' cc. 25.1 23.0 23.2
- % 70.9 69.8 69.4
- % 0.96 0.56 0.31
t" cm. 6.89 6.94 6.91
B" gr. 1247.2 1252.2 1250.3
C" gr. 724.3 725.6 720.5
E" cc. 522.9 526.6 529.8
J" cc. 34.0 37.6 35.2
- % 96.1 114.2 105.3
- % 0.89 1.98 2.46
P" kg.
P" 545.0 534.0 541.0 746.0 745.0 705.0
S td kg/cm
2
- - - 6.72 6.68 6.27
Stm kg/cm
2 
4.93 4.82 4.89 - - -
TSR % 73.3 72.1 78.0
TSR %
Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)
TSR 100 Stm / S td
Promedio 74.5












ASSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
N
O
   
S
E





TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN MODIFICADO
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"






Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de 
maíz"






"Comportamiento mecánico de una mezcla asfaltica en caliente con adición de ceniza de caña de maíz"










ITEM UNIDAD 1 2 3 4 5 6
- % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
- % 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
- - 60 60 60 60 60 60
D cm 10.2 10.18 10.19 10.18 10.20 10.19
t cm 6.85 6.86 6.91 6.95 7.0 7.11
A gr. 1211.1 1213.1 1214.6 1210.3 1214.6 1208.6
B gr. 1216.3 1218.1 1217.5 1214.2 1219.6 1213.8
C gr. 701.2 704.2 700.6 696.9 697.5 694.2
E cc. 515.1 513.9 516.9 517.3 522.1 519.6
F gr./cc. 2.351 2.361 2.350 2.340 2.326 2.326
G gr./cc. 2.527 2.527 2.527 2.527 2.527 2.527
H % 7.0 6.6 7.0 7.4 7.9 8.0
I cc. 35.9 33.9 36.3 38.4 41.5 41.3Volumen de Vacios  (H*E / 100)
Muestra Saturada en Vacios  Con 19 a 28 " Hg.  -   De  5  a  15 min. En Agua Destilada  a  25,0 ºC
SSD de la Muestra
Peso de la Muestra en Agua 
Volumen     (B-C)
Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta (A/E)
Peso Especifico Máximo
Vacios  ( 100(G - F) / G )
Contenido  de  Cemento  Asfaltico




Peso de la Muestra Seca  al  Aire
EFECTO DE HUMEDAD SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS - LOTTMAN MODIFICADO
 ASTM  D  4867  - AASHTO T 283
LABORATORIO DE  MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO  Y PAVIMENTOS
Grupo  Saturado Grupo Seco
ENSAYO
Piedra  Chancada Rio Mantaro  3/4"
Arena Zarandeada Rio Mantaro  3/8"
Arena  Chancada Rio Mantaro  1/4"






Filler  Cal Hidratada
Aditivo Ricot  Z
Cemento Asfáltico. (PEN)
B' gr. 1236.8 1239.6 1241.2
C' gr. 712.2 716.5 712.6
E' cc. 524.6 523.1 528.6
J' cc. 25.7 26.5 26.6
- % 71.7 78.3 73.3
- % 1.84 1.79 2.26
Condiciones de  Saturación Por  24 Hrs. En Agua a 60 ºC   -  Baño de María
SSD de la Muestra
N
O
   
S
E





TAPeso de la Muestra En El Agua
Volumen de la Muestra ( B' - C')
Volumen de Agua de Absorción ( B' - A)
Saturación (100 *J' / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
t" cm. 6.85 6.86 6.91
B" gr. 1242.5 1250.3 1248.6
C" gr. 715.6 721.2 716.5
E" cc. 526.9 529.1 532.1
J" cc. 31.4 37.2 34.0
- % 87.6 109.9 93.7
- % 2.29 2.96 2.94
P" kg.
P" 610.0 605.0 645.0 293.0 287.0 287.0
S td kg/cm
2
- - - 2.64 2.57 2.52
Stm kg/cm
2 
5.56 5.52 5.83 - - -
TSR % 210.8 214.3 231.2
TSR %
Carga Tracción  Corregida
OBSERVACIONES:
Carga Tracción
Resistencia Seca   (2P / tDPi)
Resistencia Humeda  (2P" / t" Dpi)













ASSD de la Muestra
Peso de la Muestra en el Agua
Volumen (B" - C")
Volumen de Agua de Absorción ( B" - A)
Saturación (100*J" / I)
Hinchamiento  (E' - E )*100) / E 
- 76 - 
 












Figura 01:  Piedra chancada, arena chancada y 
arena natural, Cantera Chupuro – Rio Mantaro 
Figura 02:  Diseño Marshall, óptimo de asfalto 
6% en función al peso total. 










Figura 03: Mezclado del asfalto, agregados y 
cal, los cuales conforman mi mezcla patrón.  
Figura 04: Medición de la temperatura, para 
pasar al compactado.  











Figura 05:  Vaciado de la mezcla en los moldes 
para el compactado. 
Figura 06:  Compactado de la mezcla (75 
golpes) con el martillo Marshall. 











Figura 07: Briquetas de diseño Marshall – 
mezcla asfáltica patrón. 
Figura 08: Medición de comportamiento 
estabilidad – flujo con la prensa Marshall. 








Figura 09:  Ceniza de caña de maíz. 
Figura 10:  Preparación de los diversos cuerpos de 
prueba asfálticas con adición de 0.2%, 0.5%, 1.0%, 
2.0%, 3.0% y 4.0% de ceniza de caña de maíz. 










Figura 11:  Identificando las briquetas, para los 
ensayos posteriores. 
Figura 12:  Toma de datos de cada muestra, 
medir la altura y su ancho, para el procesamiento 
datos. 










Figura 13:  Muestras con adiciones diferentes 
de ceniza, saturas y no saturadas para el ensayo 
de tracción indirecta. TSR 
Figura 14:  Muestras para el congelamiento y el 
baño maría – Ensayo Lottman. 










Figura 15:  Congelamiento a -17 °C por 17 
horas. 
Figura 16:  Baño maría de las muestras a 60°C 
por 24 horas – Ensayo Lottman. 












Figura 17:  Muestras antes de medir el flujo y 
estabilidad Marshall. 
Figura 18:  Ensayo TSR de las muestras 
adicionadas con ceniza. 
















Figura 19:  Muestras después del ensayo TSR. 
Figura 20:  Muestras después del ensayo TSR. 
Figura 21: Las muestras desmoronadas con 
adición de 4.0% de ceniza no resistentes.  











Figura 22: Preparación de las muestras para el 
ensayo de la rueda carga de Hamburgo. 
  
Figura 23:  Preparación de la mezcla patrón y de 
la mezcla con adición de 0.5% de ceniza. 












Figura 24:  Mezclado de las muestras 
asfálticas. 
Figura 25:   Vaciado en la briqueta para el 
ensayo de la rueda cargada de Hamburgo 














Figura 26:   Las briquetas de la mezcla patrón 
después de ser sometidas al ensayo de la rueda 
cargada. 
Figura 25:   Las briquetas de la mezcla con adición 
de 0.5% de ceniza después de ser sometidas al 
ensayo de la rueda cargada. 
